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A VERTISSEMENT 

Si on a cru devoir présenter aux lecteurs de la Biblio­
theque de Philosophie scientifique le remarquable 
ouvrage de i\I. le professeui· Enriques, apres ceux de 
:mL Mach et Poincaré sur des sujets analogues, c'est 
qu'il forme comme le moyen-terme et re complément 
nécessaire de ceux-là. E. Mach est un physicien qui, 
particulierement influencé par les tloctrines évolution­
nistes, cherche !'origine du travai! scientifique dans 
l'acLivité instinctive et les nécessités biologiques de 
nolre organisme ; mais, à envisager les choses 
du point de vue de la pensée corrtmune, il ne s'éleve 
pas jusqu'aux abstractions les plus hautes qui carac­
térisent la science moderna. Poincaré, au contraire, 
suivant en cela Ja tendance des mathématiciens, 
s'efforce de séparer les formes pures qui font l'objet 
de leurs études des éléments qui participent encore de 
la réalité: c'est à ce prix qu'il atteint la rigueur abso­
lue. Mais, à se placer ainsi au seu! 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'éverlue à légitimer ces conventions, et il
en trouve la justification, soit dans les donpées criti-
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quemcnt évaluées de la physiologie des sens et de 
l'analyse des sensations, soil dans les lois générales 
de l'association des idées. 

L'original italien : « Problemi della Scienza » se 
compose de deux parlies. La premiere, qui a trait à 
la transformation logique des concepts et des hypo­
theses, a été tradu ite, chez Alcan, sous ce titrc: « Les 
problemes de la science et de la logique ". La seconde 
partie éludie la signification réelle et l'acquisition 
psychologique des concepts d'espace, de temps, de 
mouvement, etc. Elle constitue le contenu du présent 
ouvrage, qu'une revision minulieuse et de nombreux 
compléments ont rendu tout à fait autonome, et tenu 
au courant des derniers progres de la pensée scienli­
fique. Ce n'est pas seulcment une lhéorie de la con­
naissance, d�ns le seus indiqué; qu'on y trouve, mais 
une revue c0mplete des príncipes des sciences phy­
siques, décrite avec une hauteur de vues et une origi -
nalité singulieres. Je n'en veux citer, à l'appui, que 
la maniere dont l'auteur envisage l'histoire de la phy­
sique com me le conflil, l'allernance et la superposition 
de deux typcs d'explication mécanique, et sa concep­
tion, si forte, d'une dynamique non-newtonienne. 

L. R.
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Tandis que les problcmes soulevés par la science 
remplisscnt la philosophic contemporaine; par delà 
les motifs religieux et sociaux qui suscitent le mouve­
menl anti-intellectualisle, on voit se développer une 
Lhéorie de la connaissance scientifique qui tend à se 
constituer sur une base solide, comme une partie de 
la science elle-même. 

A cette théorie se rattache notamment l'explication 
eles concepts fondamentaux de la science, de leui' signi­
ficalion réelle et de leur déreloppement psychologique. 
C'est peut-être la question la plus débattue de la gno­
séologie scientifique, que je me propose d'éclaircir ici 
par une analyse méthodique. 

Cette táche n'est pas facile. li m'a fallu parcourir 
eles domaines três étendus, depuis les príncipes de 
la géométrie jusqu'aux développements les plus récents 
de la ph:, sique et de la biologie. 

Or, il importe que l'idée directi;ice de ce travai! ue 
soit pas submergée par la diversité des questions qu'il 
soulêve. C'est, au reste, une idée três .sim pie: da.os 
chague domaine, je me suis attaché essentiellement à 
reconnaitre la fonction propre de l'esprit qui crée la 
science; c'est dans "i'unité de cette fonctiou qu'on 
découvrira l'unité du savoir et le lien des problemes 
que pose notre critique. 

Ces ligues sufíisent à marqucr la diITérence du point 
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de vue ou Je me place d'avec certaine conception, 
aujourd'hui démodée, d'apres laquelle le ·savant se 
bornerait à emegislrcr passivement les données de 
l'expérience. Mais, je oe tiens pas moins à mettre en 
lumiêre les différences qui me séparent du pragma­
tisrne, c'est-à-dire de la doctrine qui, s'appuyant sur le 
róle actif de l'esprit du savant, aboutit à considérer la 
construct ion des concepts scienlifiques com me le pro­
duit d'un décret arbitra.ire de la Yolonlé de ceux qui 

,,. nous oat précédés dans les voies de l'bistoire. A l'eo­
conlre de cette doe trine, l'analyse que j'ai entreprise 
me persuade qu'il y a partout un développemenl psy­
chologique donl les raisons intimes se rattachent à la 
structure rn�lm'f de l'esprit bumain. 

Certes, il n'est pas aisé de définir cetle structure; 
parfois ce sont des données de la physiologie des seus 
qui suffisent à rendre compte de certaines lendances 
opposées du mouvement scientifique; ailleurs, les lois 
générales de l'association des idées donnent lieu à m, 
développement univoque de certains concepts plus 
fondamenlaux. Toujours est-il que l'arbitraire dans la 
construclion scienlillque semble s'éliminer de plús en 
plus dans la genêse des concepts scientifiques, consi­
dérés, non pas dans leur possibilité logique, mais dans 
leur développement réel. La poussée de l'expérience, 
combinée à la nature de l'esprit humain, semble 
devoir expliquer, dans ses traits généraux, le devenir 
de la science. 

En terminant, je tiens à exprimer ici mes remercie­
ments à M. Rougier qui, au com·s de la traduction de 
cet ouvrage, a bien voulu me communiquer ses sugges­
tions précieuses et attirer mon attention sur maints 
poinls qui méritaient quelques compléments. 

FEDERIGO ENRlQUES. 



Les Concepts fondamentaux 

de la Science 

LIVRE I 

LA GÉOMETRIE 

• 

CIIAPITRE I 

SIGNIFICATION RÉELLE DE LA GÉOMÉTRIE. 

§ i. Introduction. - II semble que l'on doit accor­
der à la géométrie une place d'honneur dans !e champ 
des études philosophiques. En Grece, elle fut un puis­
sant moyen d'éducation intellectuelle, et contribua, 
avec la rhétorique, àformer la science du raisonnement. 
Dans les temps modernes, !e mouvement de pensées 
qui accompagne notre culture européenne commence 
avec une école de philosophes qui étaient en même 
temps des géometres. Descartes ne fut-il pas l'initia­
teur et Leibniz !e rénovateur de cette philosophie ratio­
naliste qui, dans sa lutte contre l'empirisme, éduqua 
les esprits, et deYint ainsi un instrument de progres 
d'ou sont sortics les vues modcrnes? De même les 
deux pensem·s qui ont exercê la plus grande influencc 
sur la spéculation clu x1x• siecle, Emmanuel Kant et 
Auguste Comte, sont redevables en majeure partie ele 

1. 
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leur force à une éducation ele géometres. 1fais, avant 
tout, le progres de la géométrie dans le sieclo dernier 
a arrêté le déYoloppement du rationalisroe - qui, silól 
hors de son pays d'origine, pril un essor de plus en plus 
audacieux, - au moyen de ce merveilleux résullal : 
la construction des géométries noo-euclidiennes. Par 
elles, il devint évident que nos concepts géométriques, 
pour aulanl qu'ils se rappo1'lent à une réalité saisis­
sable, ne peuvcnt aucunement preteodre à cette exac­
litude rigonreuse qui fut longt.erops considérée comme 
un eles plus forts arguments en faveur df' leur origine 
a prio1·i. 

C'est de là que sont issues les conceptions et les 
tentatiYes les plus hardies de la philosophie géomé­
lrique, qui s'efforccnt, par diverses Yoies, d'éclaircir le 
probleme physique de la structure de !'espace, depuis 
les recherches de Gauss, Lobtschewsky, Bolyaí, 
Riemann, Helmboltz, jusqu'�ux traYaux les plus récents 
d'Ililbert et de son école. 

§ 2. Réalisme et nominalisme géométriques. - A
l'encontre de ce mouvement, ou toul. au moins de l'in­
terprétation que !ui accorde la mn.jorité eles malhé­
maticiens, les philosophes de l'écolc de Kant soulevent 
leur objection préjudicielle : on ne saurait parler de 
la géométrie comme d'une science physique parce que 
l'espace n'est pas un véritable objet d'expérionce, 
mais seulement une forme a prioi·i de notre sensibi­
lité, thàse nominalísle que renouvellent sous une 
autre forme des critiques plus r�centes. 

La conlroverse entre le réalísme el le nominalisme 
géométriques est une eles plus dfllicates et des plus 
grosses de cooséquences pour la pbilosophie générale. 
11 ne s'agit pas tant de décider entre deux theses con­
tradictoires, neitement posées, que, comme il arrive 
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,i �onvenL, de déterminer en qucl sens ces deux lheses 
peuvcnt être également acceptées, sans conLradicLion 
aucune. Un examen dirigé dans ce seus nous rnontrera 
que le résultat négatif auquel conduisent ccrLaines · 
façons de poser le probleme de !'espace n'exclu t pas 
la possibilité d'unc façon légit.ime de comprendre le 
réalisme géomélrique, clont le résu!Lat posilif est de 
mcllre en lumiere les faits qui sont la base de la géo­
mNrie. 

A.iosi, à la thesc de Kant qui nie l'cxistence d'un 
ohjcl réel correspondant au mot espace, s'oppose, avec 
fürbarl. la Lhese de la réalilé eles 1•azJp01'ls sputiaux; 
el an nominalisme, récemmenl soutenu par Poincaré, 
qui monLre que ces rela.tioos n'oot a.ucuoe signiflca­
tion réelle absolvment i11dépendanle des corps, s'oppose 
une éYaluaLion plus précise de la géométric conçue 
comme pa1'1ie de la physique. 

§ 3. Critique des définitions transcendantes de
!'espace. - Le nominalisme géométrique procede 
ll°uoe façon transcendante de cléfinir )'espace et les 
1·clations spatiales entre les corps. Posons-nous la 
11uestion: (< Qu'est-ce que J'espace? » et essayons d'y 
rrpondre par une analyse appropriée. 

Considérons un corps quelconque, un morceau de 
cuivl'e ou <le fer par exemple, qui se trouve dans l'air, 
l'ea.u, ou n'importe que! milien naturel. La connais­
�ancr de ce corps nous perrnet de distinguer cerlains 
groupes de sensations qui se rapportent à la maliere 
comprise soit à/' extéi'ieu1', soit à l'intfrieur de ce corps. 
Lln nombre infini de cas clifférents par la substance du 
corps choisi ou du milieu ambianl présentent cepen­
dant quelque chose de commun, si bien qu'abstrac­
tion (aite des pai'liculai•ites sensibles du cuiVJ·c ou du 
fei·, de l'air ou de Veau, nous arrivons à la notion 
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d'un cei·lain mode de sépai·e1· la matiere de la matiere, 
qui exprime tout le contenu positif du concept de 
solide et de sur(ace. Si l'on prend maintenant une 
sphere capable de croltre indéfiniment, on a coutume 
de dire qu'elle remplil tout !'espace, quand elle est 
devenue infiniment grande. Rien d'étonnant, des lors, 
à ce qu'uo tel processus transcendant I conduise à attri­
buer au mot <• espace » un sens totalement illusoire 
En effet, la notion de sphere impliquant un certain 
mode de dislinguer les sensations qui se rapportent 
à l'intérieur de celles qui se rapportent à l'extérieur, 
une sphere infiniment grande, à laquelle ne corres­
pond aucune dislinction de ce genre, n'a plus de signi­
fication réelle. L'espace ainsi défini est un mot vide 
de sens. 

Il n'y a pas lien de prolonger cette critique négative. 
Immanquablemeut nous vient à l'esprit le raisonne­
ment de Don Ferrante, dans les Fiancés de Manzoni, 
qui démoutre qu'il ne saunüt y avoir de conLagion de 
la peste, car la peste n'est ni substance, ni accident. 
i\Iais, au cours de la même analyse, ou voit clairement 
qu'en dehors de ce sens transcend1int du mot espace, 
une signification physique reste encore possible pour 
Jes 1Y1.ppo1·ts spatiaua; ou de position des co17Js, dont 
l'ensemble peut être désigné par le mot « espace » pris 
dans un sens positif. Qu'effectivement ccs rapports 
comporlenl une véritablc connaissance, c'est ce qui 
résulte de ce que les relations de rectilignité, d'équi­
distance, etc., correspondenL à une relation invariable 
entre certains actes volontaires el Ies seosations qui en 

1. Une définition et un raisonoement soot transccndants
lorsqu'ils impliquent comme ache,'é on épuisé ce qui, par défi­
nition, ne saurait jamais l'être ou conférerait à notre espril le 
pouvoir d"accomplir en un instant une infinité d'associations ou 
une suite infinie de passages. (N. d. T.) 
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résullent. Rien de plus constant ni de plus précis que 
les prévisions géométriques ! 

L'acception du mot « espace » pour désigner un 
corps infiniment grand n'esl pas la seule qui repose 
sur un procedé de définition transcendant, et conduise, 
de ce fait, à une conclusion nominaliste. On peut 
également conceYoir les relations spatiales transcen­
dantalement, soit en attribuant un sens absolu à leur 
gé11éralité, soit en lelll' accordanl une exactitude infi-
11ie, deux modes d'interprétation apparemment d'ail­
lem·s liés l'un à l'autre. 

La généralité géomélrique consiste en ceei : les dis­
tinctions spaliales ne dépendent pas de la nature de 
la matiere que l'on distingue, par exemple comme 
étant en dehors ou au dedans d'une sphere donnée. 
Cette indépendance implique seulement l'existence 
actuelle ou la possibilité de distinctions analogues se 
rapporlant à d'autres substances

1 
et non une relation 

physique absolument génémle, caracléristique de l'es­
pace en soi, même en l'aúsence de toute matiêre. 

La prétention d'atlribuer à la géométrie une signifi­
calion índépendallte des corps physiques se rattache à 
celle de chercher dans ses rapporls une exactitude 
iJJfinie ou absolue, car, sitôt qu'on a écarté l'interpré­
tation précédente de la généralité géométrique, il 
n'est plus possible d'attribuer l'exactitude que com­
porte la tbéorie mathématique au monde physique, 
dàs que l'on s'esl rendu compte qu'aucun objet réel 
ne répond aux concepls mathématiques de « point », 
<( ligne >>, (< surface », « droite ))' (( plan », <( dis­
tance », etc. 

A la conslatation couranle de I'inexistence de sem­
blables objets, on peut ajouler une consic.lération théo­
rique. lhns le monde physiqne, il · ne nous est pas 
possible de nous rapprocher, au delà d'une certaine 



10 LES CONCllPTS FOND.UIENT.IUX DE t .. t SCJE:VCE 

limite, de l'imilation des figures géométriques men­
tionnées. Avant lout, c'esL l'impe1·fection. 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 au 
pouvoit de Yisibilité de l'ooil hurnain, rnéme armé du 
microscope. 

§ 4. Le nouveau nominalisme de Poincarê. - L'im­
possibiLité d'accorder un sens aux relations spatiales 
indépendamment des corps, et l'inexistence cl'objels 
réels répondant aux concepts mathématiques de 
<1 poinl », 11 droite )), etc., ont élé considérées par Poin­
caré cornme la réfutation décisive clu réalisme géo­
métrique. 

Si l'on ne trouve pas à proprement parler dans son 
ouvrage la Science el l' Rypothese un examen cri­
tique préalable de la significalion réelle du mot 
<1 espace », le sens transcendant qu'il accorde aux 
relations géomélriques dérive clairemeul des quelques 
passages suivants de ses écrits 

11 Les expériences ne nous font connaltre que les 
rapports des corps entre eu.x; aucune d'elles ne porte, 
ni ne peul porter sur les rapports des corps M'ec 
!'espace, ou sur les rapports mutueis des dive1·ses 
parties de !'espace ... ,> (op. cit. p. 100). 

« Direz-vous que si les expériences portent sur 
les corps, elles portenl du moins sm Jes propriétés 
géornétriques des corps? 

« Et d'abord, qu'entenclez-Yous par propriétés géomé­
triques des corps'? Je suppose qu'il s'agit des rapports 
eles corps avec !'espace ... » (op. cil. p. 101) 

" ... il n'existe pas de propriélé qui puisse ... être un 
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critere absulu permettant de recounallre la ligne 
droite et de la distinguer de toute autre ligne. 

« Dira-l-on. par exemple : celte propriété sera la sui­
vante: la ligne droite esl une ligne telle qu'une figure 
<lont fait partie cette ligne peut se mouvoir sans que 
les dislances mutuelles de ces points varient et de 
tello sorte que tous les points de celte Jigne restent 
fixes·? 

(( Voilà. en effel une propriélé qui ... appartient à la 
droile ot n'apparlient qu'à. elle. Mais comment recon­
naltra-t-on, par expél'ience, si elle apparLient à tel ou 
tel objet objet concret ? TI faudra mesurer des dis­
tauces, et comment saura-l-on que telle grandcur 
concrete que j'ai mesurée avec mon instrument malé­
riel représeute bien la dislance abstraite'? » (p. 04-93.) 

Ces affirruatioos comporteot la constatatioo déjà. 
é11oncée, ct du reste évidente, de ce fait que les pui·es 
relalions géométriques sonL une abstraction à laquelle 
ne correspond rien de réel, et que les concepts élé­
nwntaircs de la géométrie (point. droite

1 
etc.) sont 

également le 1·ésullat d'une abstraction qui ne Lrouve 
dans la réalité aucuns duplicata sensibles exacts de 
ses objels. Ils ne servent que comrnc symboles pour 
énonccr cerLaius rapports de position des corps, à 
J"aide des propositions de la géomélrie. 

Si la critique de Poincaré se füt hornée là, elle 
serait irréfulable. ;\(ais le célebre auteur est allé plus 
loin. Il a conclu que les propriétés géométriques ne 
répondcnt à aucuns faits réels, mais sont nn simpJe 
systeme de conventions au moyen desquelles on exprime 
les faiLs physiques, tout com me on rapporte les gran­
deurs à uu systeme de mesure. Le systeme peut 
ótre commode, mais rien n'empêcbe de le changer. 
Demander si un phénomene est possible avec un cer­
tain systême tle géométrie, et impossible avec le sys-
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teme contraire, équivaut à se demander s'il y a des 
longueurs exprimables en metres et non en pieds 
anglais. 

Une telle conclusion ne semble pas acceptable. 
Lé fait d'exprimer théoriquemenl les propositions 
géométriques au moyen de rapports entre concepts 
que, dans leur acceptation mathématiqµe, on traite 
comme de purs symboles, ne sufflt pas pour en faire 
l'objet d'un choix arbitraire vis-à-vis du monde phy­
sique, ou ces symboles trom·ent une réalisation 
approximalive dans certains objets, qui sont ainsi 
représentés par eux. 

Pour dissiper les doutes, Poincaré a essayé d'étayer 
sa these sur certaines coostructions d'une conception 
toule géniale. II s'agil pour lui d'imaginer des condi­
tions physiques telles que te même espace ou nous 
vivons paraítrait possédei· des propriétés difféi·entes de 
celles impliq uées par notre géométrie. II suffit pour cela 
d'admettre que les corps en se déplaçant se trans­
forment suivant certaiues lois, par exemple, sous 
l'effet cl'un changement de température qui dépendrait
de leur position, et que la lumiere, au lieu de se pro­
pager en ligne droile, est déviée par un milieu réfrin­
gent, répal'ti d'une rnaniere approp1·iée dans un champ
spatial, etc. 

Un examen attentif de cet exemple montre que les 
hypolhcses introduites, quand on les interprete posi­
tivemenl par rapport à la relativité de nos connais­
sances, comporlent un véritable changement de J'es­
pace, je veux dire des rapports connotés par ce mot. 

1 
Dans notre monde, les corps sont mesurables lee

uns par rapport aux autres, grâce à la possibilité de 
les déplacer indépendamment des variations de 
leur élat physique. L'échauffement, le refroidissemenl, 
la pression modifient, il est vrai, les termes de com-
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paraison impliqués dans toute mesure; mais ces chan­
�ements sont accidentels vis-à-vis de Jeur posilion réci­
proque et la géométrie n'a pasà s'en préoccuper. Dans 
le monde imaginaire de Poincaré, au contraire, la tem­
pératnre deviendrait un véritable cai-actere géométrique
des coi'ps, parce que chacun d'eux, el notre organisme 
on particulier

) 
posséderait une température dépen­

dante de sa position; et, comme il ne serait plus pos­
sible de superposer et, par conséquent, de mesurer 
des corps de chaleurs dilférentes, on nc pourrait plus 
dire que « les corps se dilatent avec la chalenr » : si 
bicn que, dans ce monde imaginaire, la géométrie 
serail en réalité, et non plus seulement en apparence,
ditrérente de la nótre. 

, L'affirmation conlraire prend la réalité comme
opposée à l'apparence dans un sens transcendant. Elle 
contredit aussi aux données de l'bypothese, en inlro-
tluisant subrepticement dans ce monde un juge fait à 
notre image et soustrait aux lois qui y rêgnent. La 
même critique s'adresse à l'hypothese de la propaga­
tion non rectiligoe de la lumiere. Rien de plns facile, 
en se plaçant au point de vue abstrait, que d'accepter 
celte hypothese. N'est-elle pas réalisée dans n'importe 
quel milieu hétérogêne, conformément a.ux )ois de la 
réfraction? Mais l'hétérogénéité du milieu, que peuvent 
révéler certaines expériences physiques, est encore 
1uelquc chose d'accidentel par rapport aux phéno­
mênes; les trajectoires des rayons lumineux peuvent, 
dans ce ca,s, être changées quand on modifie l'orienla­
tion du milieu dans Je champ de notre expér-ience. Que 
signifierait, au contraire, un milicu hétérogene avec 
une distribution spéciale fixe, comme un éther diver­
sement constitué, dont les parties ne se déplaceraient 
pas les unes par rapport aux aulres avec !e mouve­
ment des corps? Est-ce qu'on ne crécrait pas, avec 

2 
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cette hypothese, un rnonde geométrique diITérent du 
nôtre que nous reconnaissons comme homo gene? 

Pour approfondir ces queslions, il convient de se 
rendre compte de la signiflcation physique ele la ligue 
droile. 

Le c;oncept de ligue droite dérive !Ie l'étude de diffé­
rents orclres ele phénomenes : 

1 º De celle des corps svlides, ou la droite entre 
comme axe dont les points restent immobiles pendaul 
la durée d'une rolation (à l'image d'un fil tendu, '3lc.) 

2° De la dynamique dii z-10int matfriel, ou la clroitc 
se présente com me trajectofre d'un point dont le mou­
vement n'est influencé par aucun des corps qui l'en­
lourent; 

3° De l'optique, et, en général, tle l'étude des raclia­
tions ou la droile se présente com me un rayon ou ligue 
de symélrie des phénomcues, dans n'importe quel 
milieu, que la comparaison d'expériences déterminées
réYele comme hornogene. 

La premiere et la lroisieme propriétés servent prin­
cipalement à déflnir la droite par rapport au sons de 
la vue et clu toucber, au lieu que la secondc pourrait 
sans doute servir à Ia définir par rapport au sens mus­
culaire. Toutes ces défirutions se prêtent également bien 
à fonder un systeme de géométrie; eu particulier, 
permeltenL-elles d'obtenir une gpowétrie des corps 
solides ( ou géométrie rriéti·ique) et une géométrie 
optique (ou géométrie projeclh•fl). 

La concordance des différentes façons d'envisager 
la droite com me axe et comme rayon est un fait fonda­
mental qui nous permel de subsumer deux catégories 
diil'érentes <le phénomenes sous une mime 1·eprésenta­
t ion géométi·ique. A celle-ci peuvent se ramcner encore 
les autres phénoménes connus, nolammenl les phéno­
mlmes dynamiques. Les fondcments de celte repré;
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senLalion se lrouvent dans ce fait que cerlaines condi­
tions d'homogénéité du milieu conduisent à une symé­
ti•ie des phénomimes par rapporl á certaines ligues; 
un Lei rapport de dépendance constitue la vraie signi­
ficatioo physique de l'hornogénéilé de !'espace. 

Rien ne nous empêche maintenant de supposer que 
les multiples concordances, dont l'ensemble constituo 
la symétrie en queslion, ne subsisleraienL plus réel­
lement, si l'on soumettait les mêmes fails à des obser­
Yations plus précises. Mais, dans ce cas, il s'agirait de 
lout autre chose que de modifier sirnplement quelques 
propositions de la théorie de lalumiêre; car l'e□semble 
des faits désignés par l' hypol hese de la droile se trou­
veraienl démenlis à ce nouveau degré d'approxi­
mation. 

§ 5. La géométrie comme partie de la physique. -
Les philosophes qu'une conception trnnscenclante de 
la géométrie conduit an nominalismo, uous apparais­
:-ent comme viclimes de cetto illusion fondamentale, 
qui consiste à considérer Ja connaissance scientifique 
comme clchevée sous son aspect actuel, sans tenir 
compte de sa genese histm·ique. 

C'est colte conception de la soience que KanL a 
1 puisée dans le systême de Xewlon; la hiérarchie scien-

\ 
tifique, selon laquelle les rapporLs les plus complexes 
sonL subordonnés aux plus simples, esl prise par lui 
dans un sens gnoséologique absolu. Ainsi, en particu­

/ lier, cette circonstance que la géométrie pi·écede dans 

\

une exposition dogmatique la mécanique el Ja physique, 
eL que les connaissances géométriques se trouYeot à 
la base des méthotles fondamenlales de la recherche 
physique, se convertit cbez Iui en un rapport de 
dépendancc necessaire qui trouve son expression dans 
l' « a priori ,> kantien. El. remontant de la critique de 
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la connaissance scientiflque à celle de la connaissance 
vulgaire; il considere l'intuition des rapports spatiaux 
qui régissent les associations de nos sensations actu.elles 
(de la ,,ue et du toucher)comme existante CtJJrio1'i par 
rapport- à ces sensations; séparé des données sensibles 
( que l'on considêrearbitrairement com me des éléments 
simples isolés dans !'espace et dans le tem ps), l'ordre 
spatial deYienl un cad,,e ql1e l'esprit leur impose, et 
dans le']uel elles trourenl place. 

Or, toute cette construction gnoséologique a été 
dépassée par une vue plus adéquate du développernent 
de la connaissance, qui constitue l'acquisition la plus 
stlre de la pbilosopbie éYoluLionnisteJ La nécessité 

1nterpréter l'expérience au moyen. de connaissances 
antérieures, el la dépendance de toute phrase du pro­
grês scientifique à l'égard d'une phase précédente, 
sont inlerprétées dans un nouveau sens: non plus en 
établissant une hiérarchie absolue des sciences, mais 
en reconnaissant le déYeloppement graduei de chacune 
d'elles, si biencrue certaines notions plus simples ou 
susceptibles de déflnitions plus précises se détachent 
de la masse des données empiriques brules, jusqu'à 
consLituer un corps de doclrine relalivement aulonome. 
Ainsi la géométrie, au lieu d'être considérée comme l. précédanl nécessairement la physique, en devient une 
partie élevée à un haut degré de perfection, grâce à la 
simplicité, à la généralité et à l'indépendance relatiYe 
des rapporls qui la constiluent. 

Quancl les propositions géométriques sont prises 
dans un sens physique, les prévisions concrêtes 
qu'elles autorisent sont liées à des facteurs physiques 
qui sont géoéralement considérés comme dépourvus 
de caractere géométriquc. Les théoremes de la géo­
métrie Lhéorique apparaissent ators seulement com me 
l'expression symbolique de rapports physiques, incom-
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pleLement énoncés, et qui ne trouvenl leur pleine 
détermination que dans les applications concretes. A 
l'égard de celles-ci, la forme précise des Lhéoremes 
représente seulemenL un degré d'approximation qui 
peut être poussé plus avánt, quand on convertit les 
égalités qu'ils expriment en inégalités, comme dans 
!'exemple suivant. 

Considérons le théoreme : « Les angles à la base 
d'un triangle isocele sont égaux. » 

Dans la réalitó, il existe des objets (t1·iangles phy­
siqurs) que l'on peul représenter avec une certaine 
approximation par le concepl de Lriangle. Construisons 
un de ces objels, avec lrois íils de fer minces ou à 
l'aide d'un dessin sur dn papier. Mesurons aYeC le 
melre deux cólés, el avec le goniomctre les deux 
angles opposés. La mesure réelle d'un cóté esL repré­
sentée par deux nombres dont Ia clilférence (soiL 
0,0001) est relative à la précision des inslruments 
employés; ellc s'exprime en disanl que la longueur 
uu cóté est égale à 3,4576, à moins d'un dixieme de 
mi!JimeLre pres, c'esl-à-dire qu'elle est comprise 
entre 3.4ó76 et 3,4577. Si les tleux côtés du triangle 
en queslion sont également mesurés dans le sens 
indiqué du nombre 3,45713, on devra considérel' le 
triangle comme « isocele » et nolre prémisse sera : 
,< que les côtés sont égaux à moins de 0,0001 pres ». 

La mesure des angles opposés nous est fournie par 
le goniometre. Le théoreme énoncé plus haut nous 
averlit que la dilTérence enlre les deux angles sera 
três petite, eL que les mesures de ces angles sei·ont 
égales, à un degré d'approximation qui dépentl de celui 
que comporte la Yériíication de la prémisse. Quand 
on Yeul obtenir la signi0cation exacte du théoreme 
dans la réalité, il faut clone le modiíier de la façon 
suivanle 

2.
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« Si deux cqtés d'un triangle different de moins 
d'une cerlaine longueur E·, les deux angles opposés 
difiéreront de moins d'unc quantité ,, dépendante de E, 

suivant une certaine loi. » II convient de compléter le 
théoreme, en LrouYant une fonction f (E), telle qu'elle 
soit, pour s, inférieure à une certaine limite, 
T < f (!:). 

Grâce à un calcul facile, on trouve l• élanl exprimé 
M degrés) 

T < 6J .-=--, 
a 

oit a rcpréscnte, avec une errem· inférieure à õ, la 
longueur des cótés sensiblement égaux de notre 
triangle ; dans notre cas 

on aura 

(E < 0,0001, fl > 3)

T < i'' 

(: 
Quand les théoremes de la géométrie sont converlis 

d'égalités en inégalités dans le sens illuslré ci-dessus, 
on reconnait qu'ils représentenl une partie des rap­
ports de position eles corps; ce qu'il faut leur ajouter, 
dans les différentes applications concretes, se rap porte 
à la nature des corps dont il est queslion (à leur cha­
leur et aux forces qui s'y exercent ele.), et est à con­
sidérer de ce fait comme étranger à la géométrie 
théorique. 

Bien que la distinction entre la théorie et la pralique 
soit introduite, par convention, pour simplifier la 
<:ompréhension de la réalité, celle simplification n'est 
rendue possible que grã.ce à une ,·égularité statistique, 
qui se superpose à l'in·égularité des phénomenes, et 
que l'on interprete en admeltant l'existence de faits 
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géométriques plus généraux et plus précis, se rap­
portant à des con<litions hypolhéliquemen1 simples. 

§ 6. Exactitude de la Géómétrie. - Tâchons
d'expliquer et d'approfondir ces considérations par
une plus justc_ appréciation de l'exactitude géomé­
trique. 

La Yériílcation dii·ecte d'une propriété géométrique
ne peut, dans cbaque cas particuJier, dépasser une
certaiue limite d'appro.x.imation qu'il est possible de
fixer, a pi·iori, en fonction de celle que nous avons 
déjà renconlrée dans la réalisation des objets géomé­
triques. f�lais, si oú considere ceLte propriété comme 

luue hypothese qui dépend de· simples conditions 
théoriques/ il se pt·ésente tant de voies indil'ecles de 
Ia vérifler, que l'on ne peut plus poser de limites a
ptio1·i à son exactitude. 

Eu ce sens,/Ja géométrie apparait comme un sys-rtéme de suppositions généra(es, dont la sign:iflcation
consisle dans l'ensemble des /'ails qui s'en laissent
<léduire et qui se ra.Uachent ainsi à une série d'expé­
riences que l'on peut poursuivre indéfioiment'l C'est
dans ce sens que nous avons déjàinterprélé l'existence
de la ligne droite, comme supposition d'une symétrie
générale des phénomenes, à laquelle se ratLachent
des vérifications des propriétés de la droite, beaucoup
plus précises que celles fournies immédialement
par les propriétés des axes de rotation des corps
solides. 

Il imporle de bien fixer ce dernier point : les véri­
fications indirectes d'une relation géométrique ont un
seus malgré l'impossibilité de réaliser ( dans l'ordre
d'approxima.tion voulu\ les conclilions simples donl
clépend celte rela.tion. C'est ce qui résulle avec une 
11ettelé particuliere des considérations statistiques 
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auxquelles nous faisions allusion tout à l'heure. Nier 
l'bypolhese géométrique, c'est admettre une source 
d'erreurs systematiques qui se superposent aux difié­
renLes conditions réelles et peuvent apparaitre, dans 
un grand nombre de Yérifications, comme dislincles 
des irrégularités orcidenlelles. Ainsi, pour nous rap­
porter à !'exemple déjà considéré, l'iruperfection de::; 
modeles et l'imprécision ele nos mesures pement bien 
entrainer une errelll· dans la vériílcation du théoreme 
<< les angles à la base d'un lriaogle isocele sont égaux 
à deux <lroils » ; mais, dans un gran<l nombre de 
vérifications graphiques basées sur ce théoràme, ces 
erreurs accidentelles Lendent à se compenser, et c'est 
en ce sens qu'on peut dire que l'inexactitude des 
applications n'infirme en rien l'exactitude du théo­
rême. 

Qu'on essaie, mainlenant, d'exéculcr à diYerses 
reprises une série de dessins d'une construction 
approchée comme celle de Specht pour la rectifi­
cation du cercle. Dans ce cas, il se produit une 
source d'erreurs systématiques, qui deviennent tou­
jours plus sensibles dans un plus grand nombre 
d' expéri ences. 

L'exactitucle de lrr géométi·ie nous apparait, eu fin 
de compte, comme une bypothêse vérifiéc à chague 
instantdu progrês scientil1quejusqu'à un certain ,,oint 
el qui anticipe le résultal d'autres expériences pos­
sibles. II est clair qu'on ne pourra jamais définiliYe­
ment [)['OUYei· cette hypothêse, puisque la série des 
expériencei) possibles est illimitée; rien n'empêche 
même, à la rigueur, qu'elle puisse se LrouYer con­
tredite. 

Toutefois, pour bien cornprendre le valeur du doute 
soule,·é ici, iJ importe de voir comment on réussit à 
imaginer une géomélrie conlraire à la nôtre, aussi 



SIGNIFICATION RÉBLLE DE LA GÉOMÉTRIE 2i 

précise et cohérente. Un exemple nous en est fourni 
par la construction de la géométrie non-euclidienne. 
II nous montre que, sans contredire les fails sur les­
quels repose la définition des entités géométriques 
fondamentales, on peut faire des hypotheses inconci­
liables avec la certitude de la géométrie ordinaire, 
qui s'expriment, cependant, dans une vé?'itable géo­
métrie di/fé1'ente de ta n6t1'e. 



CHAPITRE II 

LES GÉOMÉTRIES NON-EUCLIDIENNES 

ET LEURS CONSÉQUENCES PHILOSOPHIQUES. 

§ 7. L'espace en tant que concept : la géométrie
abstraite. - Pour éviter lcs malentendus, commen­
çons par la remarque suivante: !'espace consrdéré par 
le géometre n'est pas seulemént une intuition suivant 
Jaquelle s'ordonnent les images sensibles, mais un 
concept, comme n'ont cessé de le répéter les géo­
metres depuis Leibniz. 

C'est un des torts de la critique de Kant d'avoir 
méconnu cette signification du mot ,, espace » : la 
géométrie n'én peut faire abstraction si elle veut 
revétir la forme logique d'une science déductive ordi­
naire. 

Vainement on objectera qu'un concept supposc 
toujours une multiplicité d'objets individueis, aux­
qucls il s'applique, et dont il est tiré par généralisation 
et abstraction, tandis que !'espace ne correspond 
qu'à un seu! objet. Ceux qui attribuent encare une 
valeur à ce vieil argument semblent ignorer la signi­
fication logique abstraite que !'espace a acquise 
aupres des géometres. 

!
Le concept a·•espace, dans soo acceptation mathé­

matique, désigne l'ensemble des relatious (géomé-
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Lriques) exislautes entre des poi11ts, abstrnclion failc 
1.fos sensations parliculieres qui se raltachcnt à 
l'image du poiul. L'espacc est ainsi conçu comme 
une vtil'iété d'éléments quelconques, qui rcçoivcnt lc 
nom de << points », parce qu'ils sont disposés suiYant 
certaines relations d'ordre, proprcs á représenter, avec 
une grande approximation, les rapports de position 
qui existent e11tre de tres petits corps (points phy­
siques }· 

Pluecker a tiré profil de cette indétermination 
laissée à rol5jcl désigné par Ie mot « point », pour 
étudier i::ous te nom u'espace des formes géomé­
lriqties tres diYc�rses. On altribue, par exemple, Je 
nnm de " poinls » aux cercles d'un plan; on fixe 
d'une fai;on conYenable ce que l'on conYienl d'eo­
temlre par la dislance de deux cercles et quels sys­
temes de cercles on désignera du nom de 11 droites » 
et do<< plans ». Ces déflnitions doivenL êtrc posées de 
façon que les propriétés géométriques élémentaires 
de !'espace ordinaire (postulats) se tra.duisent en pro­
priélés ralables pour la géométrie des cercles. Quantl 
cette conditiou est satisfaite, on établit une corres­
pondance entre !'espace ponctuel ordinairc el !'espace 
des cercles; à cbaque figure formée de poinls corres­
pond une figure fo1'm/e de cercles et Loute proposi­
tion concernant la premiêre se traduit, suh,ant la 
dualité admise, par une proposition concernant la 
seconde. 

Lorsque l'on transporte Je principe de Pluecker à 
la. géométrie appliquée, il semble naturcl de consi­
dérer, à côté de notre espace physique, des nriétés 
d'éléments pour lesquels Jes propriétés qui Lraduisent 
les postu lals géométriques ne se trouvenl satisfaites 
qu'en partie. Ou donne ainsi naissancc à une série 
cl'es7mce-� abstmits, auxquels s'appliquent di//ei-enles 
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géométries, contiruites toutes également sur une base 
commune. Par Hxemple, on construit une série d'es­
paces non-euclidiens, ou le postulat des parallêles ne 
se trouve plus ·vérifié. Cette série d'espaces, dépen­
dant de la valem d'un cerlain pararnetre K, appelé 
improprement c,oefficient de cou1'bui·e 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 à plusieu,•s 
dimensions, ou d'autres variétés s'écartant davantage 
encore de !'espace physique. On ne peut imposer 
aucune limite à. ce processus de généralisation qui 
dépend seulememt d'une convention que !e malhé­
maticien juge utile d'établir dans l'intérêt de ses 
études. 

La théorie de:s espaces abstraits esL, actuellement, 
une partie essentielle de l'édillce géométrique élevé 
au cours du si,ecle précédent : laissant de côLé ce 
qn'elle nous a emseigné dans le champ de l'analyse, 
a.rrêtons-nous de préférence sur l'intérêt philoso­
phique qu'elle p,résente.

Cet inlérêl est double, soit qu'il se rapporte au 
probleme de ]'espace physique, soit qu'il concerne 
]'origine et le développement de nos connaissances 
géom étriqu es. 

§ 8. Remarqrnes - historiques sur !'origine de la
géométrie non-euclidienne. - Depuis l'époque d'Eu­
clide jusqu'au début du siecle pré.cédent, il était 
universellement admis que nous possédons dans !e 
concept d'espace, lel qu'il a été défini par les axiomes 
et Jes postulats de géomélrie grecque, une représen­
tation rigoureus:emeot exacte des rapporls physiques 
de positíon des corps.l Douter de cette exactitude 
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devait apparailre comme une folie aux yeux d'un 
chacun, tant que cetle représentation fut considérée 
comme l'unique possible; si bien que l'on peut sup­
poser sans témérité que le plus puissant génie ne 
serait jamais parvenu à. l'idée d'un doute si peu 
concevable, n'eüt élé un défaut dans la construction 
logique <le la géométrie d'Euclide qui y conduisil. 

On croyait alors que les propositions fondamen­
lales de la géométrie ont le caractere d'axiomes 
nécessaires comme les a.xiomes de la logique et n'eó 
different pas en nature : aussi se résignait-on mal à 
leu!' joindre la proposition, en quelque sorte moins 
évi<lente, qui conslitue le cinquicme poslulat d'Eu­
clide sur les paralleles. 

Oans l'exposé d'Euclide, la géométrie repose sur 
des définitions, des notions communes et des postu­
lals. Ces derniers demandenl la possibilité d'effectuer 
certaines constructions élémentaires, ayant pom' but 
de confirmér l'existence des concepts fondamentaux 
de la géométrie, conformément à la fonction que les 
Grecs aLLl'ibuaicnt aux conslructions géométriques 
(Zeuthen). 

�!ais, en réalité, d'aulres hypotbeses, neUement 
distinctes des axiomes logiques, sont contenues 
implicilement, tant dans les définilions que dans les 
nolions communes d'Euclide, et la critique moderne, 
qui ne déílnit pas les concepts premiers de la géo­
métrie, les énonce également sous Je nom de pos­
tulais. 

II existe différentes maniêres d'énoncer et de classer 
les prémisses nécessaires à 1a géométrie d'Euclide. 
Nous adopterons la classificaliou suivante : 

1 • Les postulats relatifs à la détermination de la 
droite et du plan et à leur mutuelle apparlenance; 

2° Les propriétés fondamenlales de ln. ligne droite, 
3 
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envisagée com me systeme de points ( ord·,.es nrititrels, 
segments, etc.); 

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

4° La division de l'espace par ravport à un plan; 
5° La possibilité du mouvement, c'est-à-dire les 

principes de la congruence desfigures (d'uu dérivent les 
théoremes sur l'égalité des angles, ele.); 

6° Les postulats des paralleles (V• postulat d'Eu­
clide) : si deux droites en re11Conlrent une troisieme 
dans un plan, ct si elles fonL, d'un même côté avec 
elle, des aogles intérieurs dont la somme soit rnoindre 
que deux droits, ces deux droites, prolougées indéfini­
mcnt, se rencontreront du côté oü la somme des 
angles est inférieure à deux droits. 

, A ce poslulat (qu'on penl remplacer par le suivant : 
par un point pris hors d'une droite, on ne peut mener 
qu'une parallele à cette droite) se rapportent tl'ionom­
brables tentalives de démonstration, commencées par 
les premiers commentatcurs d'Euclide et poursuivies 
jusqu'à Legendre. Mais los démonstrations proposées 
reposent explicitcmenl ou implicitement sur quelque 
hypothesc éf'luirnlenle au postulat cn question et qui 
n'est pas contenue dans les postulats 1-5. 

Sans nous aveuturer dans l'historique de ces tenta­
Lives, qu'il nous sufflse de rappeler qnelques noms 
et quelques dates qui se rattachenL, de plus pres, à la 
construction de la géométrie non-euclidienne, 
· John Wallis (1663) a d(lcouvert c1ue le postulat des
parallelcs est le fondement uécessaire de la théorie
de la similiLude, de sorte que de l'hypotbese de
triangles semblables on peul tirer la démonslration
de ce postulal.

Girolamo Saccheri, dans son Euclides ab omni 
naevo vindicatus ... (1733), part de la construction d'un 
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qLtadrilatere ayaot trois angles droits el distingue 
trois hypolhêses possibles pour Je quatrieme angle, 
d'accord avec los proposilions 1-5: il peut êLre droiL, 
obtus ou aigu. 11 démonlre que chacun de ces cas se 
trouvera vériilé pour tous les quadrilaleres, des qu'il 
1e sern. pour un seu!. II établil ators, pour chacun des 
trois cas, les propriélés que possédent dcu.x droites 
1fun plan perpendiculaire à une troisierne : dans le
premier cas, elles seront partout équidistanles (d'ou 
suit lo postulat d'Euclide sur las parallNes); dans le 
second cas, elles commenceront à se rapprocher à 
partir de la perpendiculairc com mune; dans Je troi­
siem<> cas, elles divergeront. 

L'hypothese de l'angle oblus est éliminée par Sac­
cheri comme conlredisant l'in(znilé de la d,·oite.

Coulre l'hypothese de l'angle aigu, l'autcur recourt à 
dcs arguments vicieux; mais il était convaincu a pi'iori 
do l'impossibilité de cette hypotllêse. Cettc erreur, 
snr laquelle s'achl'vc son ceuvre, n'euleve rien à la 
ralem· des résultats précédcnls auxquels on peuL 
ajouter le suivanL : 

Si l'hypothese ele 1'angle oblus est juste, la somme 
des angles d'un triangle quelconque esl toujours 
iuférieure à deux droils; dans l'hypolhêse de l'angle 
aigu, elle est, au conlraire, supél'ieure à deux droits ; 
si, pour un triangle parliculier, la sommc des angles 
csl égale à deux droits, il en sera de même pour chague 
lriangle et l'hypothese euclidienne subsistera. Cette 
derniêre conclusion a été retrouvée un peu plus tard 
par Legendre, à la fin de ses longues élucles sur Ia 
théorie des paralleles . 

. J.-H. Lambert, dans sa Théo,·ie d,•s 71arallêles, 
publiéo en i 786, mais qui par(l.it avo ir été écrite vingt 
ans auparavant, discute de nouvea.u Jes trois cas de 
Sarcheri, dont il pouvail connailre lc tmrnil suivant 
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une supposilion plausible de Segre. II arrive à cette 
conclusion : l'hypothese de l'angle aigu ne peut pas 
être aussi facilement rejetée que celle de l'angle obtus 
qni contredit l'infinité de la droite. 

En omeltant l'rnuvre deF.-C. Schweikart et de F.-A. 
Taurinus, que la critique historique d'Engel et 
Staeckel a revendiqués parmi les précurseurs les 
plus proches de Ia géomélrie non-euclidienne, ou peut 
dire que la coostitution défiuitive- de celle-ci est 
l'amue de Gauss, Lobatschewsky et Bolyai. Les 
études du premier, qui débutêrent entre 1792 et i 797 
et se poursuivirent jusqu'en 1832, ne sont connues 
qu'à traYers le:; Iettres du grand géomêtre. L'rnuvre 
de Lobatschewsky est conlenue dans des p11blica­
tions qui commencêrent à paraitre dans le courrier 
de Kazan, en 1826; tandis que la· premiêre publica­
tion de son confrere hongrois Bolyai, sur le même 
sujet, l'emonte à 1829. 

Lobatschewsky et Bolyai ont développé les consé­
quences de la troisiême hypolhese de Saccheri, dans 
laquelle deux droites d'un plan, perpendiculaires à une 
troisiême, vont en divergeant. Ce sonl ces consé­
quences qui forment mainlenant un systême cohé­
rent de géomélrie abstraile dénommée par Gauss 
« géométrie non-euclidienne ». Ces développements 
fournissent la preuve de l'impossibilité d'une 
démonstration du postulat d'Euclide sur les paral­
leles, eu le déduisanl des poslulats 1.-5. Cette 
preuve esL implicitement contenue dans les formules 
de la trigooométrie non-euclidienne données par 
Lobatschewsky et Bolyai. Cependant ces géometres 
ne réussirenl pa.s à la mettre suffisamment en 
lumiere pour exclure à, jamais la possibilité d'une 
contradiction si loin que l'on poursuive l'étude de la 
géomélrie non-euclidienne; et Gauss, qui pour soo 
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propre comple était arrivé depuis longtemps aux 
principaux théoremes de cette géornétrie, semble 
avoir acquis la cerlilude ele la possibililé logique de la 
géométrie non-euclicÍienne, vers 1830 seulemenl. 

Ces détails n'ont aujourd'hui qu'un intérêl histo­
rique : la possibilité logique ele cette géomélrie et, 
par cooséquent, l'iodémontrabilité ( dans le seus indi­
qué) du postulal eles paralleles sont aujourd'hui hors 
de question. 

De plus, ou a. reconnu qu'une autre géométrie est 
encore possible, quand on rejette des prémisses 1.-5 
l'hypothese de l'infinité de la droite ( en considérant 
la droitc com me une ligne (ennée) i on obtient ainsi. 
un systême de géométrie abstrai te qui emprunte son 
nom à Riemann el esl anssi cohérent que la géomé­
trie ele Lobatschewsky. Tanclis que celle-ci corres­
pond au développement de l'hypothese de l'angle 
aigu, considérée par Saccheri, la géométrie de Rie­
mann correspond à l'hypothese de l'angle obtus. 

Mais nous ne pourons poursuivre l'énumération eles 
acquisitions netternent oblenues par la science mathé­
matique dans cet orclre d'idées, et nous nous dispen­
serons, par conséquent, de parler eles conlributions 
qu'ont apportées à ces recherches des mathémati­
ciens comme Relmholtz, Cayley, I(lein, Clifford, Lie, 
Poincaré, Véroncse, Hilbert. Nous y reviendrons, en 
partie, dans la snile. Pour l'instanl, suiyons les fonda­
teurs de Ja géomélrie non euclidienne clans los con­
ceptions philosophiques que leur a suggérées leur 
découverte. 

§ 9. Le probléme de !'espace. - C'est un caractere
de l'esprit humain d'être porté à chercher clans le 
monde réel des modeles concrets de ses créations 
conceptuelles. Celte lendance passe presque inaper-

3. 
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,::;: çue eh$ es esprits qui ne sont pas familiarisés avec
Y"J\4'. 

les s� es abstraites : Ies concepls qu'ils forment,
'/ 1'€sul t d'associations toutes proches de l,a percep­

sensible, jouissent de ce fait, dês leur owigine, du
caractere de représentations d'objets réels. Cependant,
même dans cc cas, le processus qui générn.lise l'ob­
servation est un processus d'abRlract.ion q ni donne
lieu à un concept auquel ou tend, invariab]emeut. à
subordonner dans la suite les nouvclles observations .
.Mais quand il s'agit d'esprits formés aux disciplines 
abstraites, le processus constructif des concepts s'éloi­
gne si démesurémenL alors eles associations les plus 
proches de la perception sensible que Ja création
idéale qui en résulle parait Lout à faiL en deb ors de Ia
1:éalilé. C'est pour cela, précisément, que la tendance
à réaliscr l'abstrait nous frappe comme une caracté­
ristique de ces esprits. 

Si quelqu'un tenait cela pour une tendance répré­
hensible des esprits matbématicrues, on poc1nait di.re
que son examen n'a pas dépassé la superfiicie de la
question. Le défaut de l'esprit mathématiq1ue, dans
ses moindres représentants, consiste précisément
dans le contraire : c'est-à-dire à ne pas comprendre
qu'une pensée qui se contente de constrnctLions abs­
traites sans Ie plus vague espoir de saisir e,n elles le
cadre d'une réalité quelconque est un instrument de
stérile dialcctique. « Percevoir dans tout concept
abstrait la représenlation possible d'unc réalité >>,
\elle est l'idée direotrice de Lous ceux '1 ui surent
unir à la puissance d'abslraction une conscience
élevée du but scientifique en vue duquel elle s'exerce.
On ne saurait donc adresser 11ul reproche à ceux qui
cherchent cette réalité possible deniere les construc­
lions idéales qui s'éloignent des données d.e la per­
ccption immédiate. Leur audace ne deviendrait répré-
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hensible qu'au cas ou l'hypothese possihle serait 
acceptée comme vraie ou probable sans vérification 
suffisante, ou bien si, vérification faite, le saYaut 
cachaiL des faits qui se montrent contradictoires avec 
cllc·. 

Les fonda,teurs des géométries non-euclidiennes 
furt'nt é,idemment audacicux eu accordant à leurs 
développements abstraits la valeur d'une hypothese 
réelle; mais nul d'enlre eux nc mérite le reproche 
précédenL �fathématiciens, ils furent. en même temps 
des philosophes, en se posanl une question qui équi­
Yaut à la plus haute victoire de l'espriL critique, et, 
philosophes, ils furenL, au meilleur sens du mot, eles 
posilivistes, en cherchanL une réponse à leurs doutes 
dans les faits qu'ils jugêrenL sans i.dée préconçuc. 
r Tandis q,ue Kant travaillaità démontrer le caractere 
I psycbologique de J'iuluition spatiale et à cm détruire

le sens pl1ysique, Gauss s'intéressait à des mesures 
plus précises de triangulation dans le Hartz, pour 

, vérifier expérirnenta.lement, au deg1•é d'approximation 
qu'il convient d'observer sur la lerre, la validité de la 
géométrie euclidienne; et Lobatschewsky interrogea_it 
les parallaxes des étoiJes lointaines pour savoil' si, 
dans ce nouvel ordre de grandeurs, il fallait considérer 
comme Yalable la Lhéorie ordinaire des parallêles ou 
la remplacer par l'hypothàse non-euclidienne, pour­
suivanl eu cela une idée déjà exprimée par Schweikart 
qui, à cette géométrie, avait donné Ie nom d' « aslrale ». 

Cherchons à nous rendrc compte du seus de ces 
observations. 

( D'apràs ce que nous avons dit, la question des

\ 
paralleles peut être résolue théoriquement paT l'exa­
men d'un seul triangle. Si, clans celui-ci, la somme 
des angles est égale à deux droits, l'hyJJothàse 
1 démontrée est celle de d'Euclide; si elle esl plus petite 
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L
que dcux droits, c'est cclle de Lobalschewsky ; si elle
estplusgrandeque deux droits, c'est celle de Riemann. 
Dans ces deux derniers cas, en désignant par<X la diffé­
rence entre la som me trouvée et deux droits, et par A 
l'aire du triangle, on peut poser 

ou 

« 4 

A =- --K�' 
., 

et l'on peut démontrcr alors que la ,,ateur de K est 
indépendante du triangle particulier considéré. La 

O( constante A prend te nom de cottrbm·e d'espace (par 

suite de cerlaines analogies avec la théorie des sur­
faces); ellc se réduil à= O dans l'hypothêse eucli­
dienne, qu'on obtient comme limite des deux autres, 
pour k = cx:i • 11 s'en suil, par suite, que le problema 
des paralleles ne peut êlre résolu physiquement que 
si l'on prourn, tt l'aide de mesures exacles, que la 
somme des angles d'un triangle est serisiblement plus 
petite ou plus grande que denx droits. Si cette somme 
se trouve être sensiblement égale à deux droits, deux 
hypothêses restent possibles 

a) 11iJ- géométrie euclidienne est physiquement vala­
ble pour des mesures aussi précises qu'on le veul; 

b) une des deux hypotheses non-euclidiennes est Yala­
ble, mais la courbure (négaLiYe ou positive) de !'espace 
est tres petite, et, par conséquent, Ie paramàtre k de 
Lobatschewsky est tres grand, si grand que la diffé­
rence entre la somme des angles de notre triangle et 
deux droils est inférieure à la limite des erreurs 
d'observatiov. 

Or, précisément, les mesures les plus exactes des 
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triangles su1· la terre conduisenl, com me celui observé 
par Gauss, á une Yérification de l a  géométrie eucli­
dienne aux erreurs pres d'observalion. II en résulte 
que la valeur de k dépas;;e une certaine limite par 
rapport aux dimensions terrestres. 

Tournons-nous vers l'astronomie. Nous y rencon­
trerons des triangles de dimensions colossales par 
rapport à ceux que l'on peut observer sur la terre. 
Etant dooné que le dénominateur de la fraclion est 

on peut espérer que la quanlilé E deviendra apprécia­
ble même si k dépasse la limite précédemment indi­
quée. Seulement, nous ne pouvons pas mesurer les 
ti·ois angles d'un triangle céleste, dont on suppose que 
la somme differe de o: de deux droits, mais seulement 
deux de ces angles. Ainsi, par exemple, regarde-t-on 
une étoile de deux positions opposées sur !'orbite ter­
restre, par exemple des deux extrémités du grand axe 
de l'écliptique, on ne peut mesurer l'angle x sous 
leque! on voit l'étoile de cet axe, mais seulement les 
deux angles a et b formés avec celui-ci par les rayons 
visuels qui ,ont à l'étoile. Dans l'hypothese euclidienne 
on a 

a+b+x=2R 

et par conséquent l'angle x est donné par la pamllaxe 
de l'étoile 2 R-(a + b), que l'on a coutume de déter­
miner pour le cas oil l'un des deux angles a, b est droit. 
Plus l'étoile est lointaine, plus sa parallaxe est petite, 
bien que conservant toujours une valeur positive. 

Dans l'hypothese de Lobatschewsky, les parallaxes 
de toutes Jes étoiles seraient supérieures à une cer-
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taine limite (dépendanLe de k); au contraire, dans 
l'bypothese de Riemann, les parallaxes d'étoilos tres 
éloignées seraient nógatives. Si les parallaxes des 
étoiles observées élaient toutes trouvées positives et 
supérieures à une certaine limite, on ne pourrait pas 
encore conclure que l'hypothese euclidienne des parnl­
leles est conlredite. L'hypothêse la plus naturelle serait 
d'admettre que les distances de ces étoiles restent 
toutes inférieures à une certaine limite, ce qui n'em­
pêcheraiL pas, du reste, d'instituer de nouYelles recher­
ches. plus exactes, sur les trianglcs terrestres ou sur 
la mécanique du systeme planétaire, qui pourrait con­
duire à la vérificalion expérimentale de la géomélrie 
de Lobalschewsky. Si, par conlre, la parallaxe de 
quelques étoiles était trouvée négative, en maintenant 
l'hypothese de la propagation rectiligne de la lumiere, 
la preuve de la validité de la géométrie de Riemann 
en résullerai L. 

Jlfais l'obsei·vation nous a11p,·cnd q11e les pamllaxes 
des étoiles sont toutes positives ou S"núblement nulles; 
et c'est à ce résultat que nous conduit l'observation 
des éloiles les plus p1·oches, c'est-à-dire de celles qui 
ont nne pa1·allaxe appréciable pour nos instruments. 

De la parallaxe l ", Lobatschewsky dédui t que son 
parametre k dépasse 200.000 fois l'axe le plus grand 
de )'orbite terrestre, (]ui est d'environ 300.000.000 kilo­
metres. li y a aussi des étoiles dont la parallaxe est 
plus petite que O, i "; d'oil il suit que k est 2.000.000 de 
fois plus grand que cet axe; et la ma:ieure partie des 
étoiles sont encore plus éloignées. de sorte qu'il n'y a 
pias du tout de parallaxe appréciable. 

En conséquence, !'espace physique peuL êlre consi­
déré comme euclidien, avec une a11proximation qui 
dépasse la précision actuelle de nos instruments les 
plns perfectionnés. 



LES GÉOllÉTRIE:S NON-EUCL!DIENNES 35 

Telle esl la conclusion de Lobatschewsky que l'oa 
peut résumer en disant 

/Jans Utal nctuel de nos connaissances, on doit co11-
sidére1· l'e�pace physique comme JJOsitivemenl euclidien. 

Mais ceei ue comporte pas que les choses ne puis­
seol être autrement, el il est injuste d'accuser les 
géometres non-euclidiens d'aYoir soule,·é un úoule qui 
est seulemenl écarlé pour le temps présent el ajourné 
à un avenir peut-être loiutain. Car, eút-on t.rouvé les 
parallaxes des éloiles supérieures à une certaine 
limite, il n'esl pas probablc qu'on se füt tenu à sup­
poser que leur clislance est inférieure à une cerlaine 
limite. Tout au moins, l'hypolhese de Lobatschewsky 
aurait présenté, dans ce cas, une forme mieux déter­
minée. en ce sens qu'on aurait pu choisir, jlOlll' le 
paramelre k, une valeur qui ne soit pas ttop grande. 
Il lüt deYenu possible ele la conlróler de diverses ma.­
nieres, comme on l'a indiqué, soit en cberchant à 
augmenter la précisiou des mesures terrestres cL en 
en multipliant le nombre; soit en développant les 
cooséqueuces mécaoiques de l'hypothese non-eucli­
dienne à l'égard du syslême planétaire. Cerlaines 
divergeuces de la !oi de Newton auraient peut-être pu 
trou,·ei· ainsi une correclion sufflsante. ,-l {ortiori, 
aurait-on possé<lé une ].)ase solide pour l'llypothese 
de Riemann, si les parallaxes de quelques étoiles se 
fusscnt trouvées sensiblement négatives. Et qu'on 
n'aille pas dire, dans ce cas, qu'il etitsuffi de renoncer 
à la propagalion rectiligne de la lu miêrc. li cst toujours 
facile d'arrauger les cboses a p1·iori, quand on est sür 
de ne pouYoir être démenti par l'expérience ! 

En effet, d'abord on oe pourrait y renoncer, comme 
nous l'.wons vu, dans le cas d'une disLribuliou homo­
gene de la waliêre dans le milieu ambianl, _ sans 
ébranler par cela mêmc la base commune des géo-
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métries euclidiennes et non-euclidiennes; et, si l'on 
admeltait une action de Ia maliêre sur la propagation 
de la Iumiére dans Jes espaces célesles, une telle 
aclion deviendrait, de diverses maniêres, accessible à 
une observation indirecle. D'ailleurs, la géométrie de 
Riemann est susceptibie encore d'une autre vérification. 
En efTet, suivant cette géométrie, Ia droite est une ligne 
fermée et fioie (bien que três longue), de sorte qu'un 
astre lointain pourrait être visible en même temps 
pour deux observateurs placés sur la terre, aux anti­
podes. Enfio, répétons-le encore, quand bien même 
Ie problême des parallêles n'aurait pu recevoir une 
-solution définilive des observations optiques dans le 
champ de l'aslronomie stellaire, celles-ci auraient du 
moins eu le méri!e de préciser le doute des géomêtres 
non-euclidiens; et, en le rendanl plus précis, de con­
duire à (;ln chercher une conflrmation indirecte dans le 
champ de la mécanique planétaire. 

En affirmant la Yalidité de la géométrie euclidienne 
à un degré d'approximation qui confine à celui de 
l'exactitude, oous voulons exprimer qu'aujourd'hui, 
en debors des erreurs accidentelles inhérenles à l'appli­
cation des hypothêses symboliquement exprimées par 
Ia géométrie, ces hypothêses ne comporlent aucuue 
erreur qui se révele à l'cxamen de leurs conséquences 
direcles ou indirectes. La valeu1· des doutes soulevés 
par Lobatschewsky résicle dans l'aveu modeste que 
nous ne savons pas si de telles erreurs pourraient 
se constater dans un avenir lointain. C'ei;t celte possi­
bililé que conlesteot ceuxqui n'admeltenl pas les argu­
menls de la critique moderne au sujet de la validilé 
!'Ígoureuse de notre géométrie. 

§ 10. La non-représentabilité de la géométrie non­
euclidienne. - Que resle-t-il à objecter contre cette 
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possibilité? Rien d'aulre sinon le vieil argument qui 
considere comme impossible ce qui est inconcevable, 
ou mieux, ce qui n'est pas susceptible d'être imaginé. 
li esl vrai qu'en dépit de la construclion d'un systeme 
adéquat de concepts, nous nous trouvons daus l'impos­
sibilité psyc!tologiqite de nous rep1·Psente1· les phéno­
menes réels dans un cad1·e spatial différent de celui de 
1iotre intuition ordinaire. Mais ce sentiment de nécessité 
qui accompagne notre inluition de !'espace, ne nous 
révele rieu au sujet ele sa struclure, puisque la réalilé 
physique n'est aucunement lenue de satisfaire à la 
représentation que oous en avons. 

Pour éclairer la question, Gauss a adopté un argu­
ment suggestif, repris dans la suite par Helmholtz et 
Clifford, et qui est aujourd'hui gónéralement connu 
sou' le nom du premiar de ces deux philosophes. 
Imaginons de petits efres superficie½, c'est-à-dire dis­
persés sur 1me surface, qui seraient libres de se mou­
YOir en glissant dessus. Douons ces êtres imaginaires 
d'une intuition spatiale capable de régler 1eur sensi­
bilité et, de diriger leurs mouvements dans cette 
étend.ue à deux dimensions qui constitue pour eux 
!'espace. Deux de ces pelits êtres semblables, dont 
l'un se meut sur un plan, l'aulre sur une surface lége­
rement courbe, pourraient êlre guidés par une même 
intuüion géométrique, en tant qu'ils se représente­
raient leur espace com me plan. Les faits qui permet­
lraient au second deces êtres d'acquérir laconnaissance 
de la courbw·e de sa surface sans en sortir (puisqu'il 
ignore, par hypothese, la troisieme dimension), sont 
tout à fait analogues à ceux qui, à nous autres mor­
tels, nous révéleraient la fausseté de la théorie des 
paralleles, prise rigoureusement. Mais ces faits échap­
pcraient au coatrôle de notre observateur daos le cas 
ou celui-ci serail tres petit par rapport à la surface 

4 
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qui Je conLient et à sa courbure. Alors, si dans la 
société de ces petit.s êtres il se trouvait des philoso­
phes, qui sait si l'un d'eux, par suite de l'intuition 
qu'il s'esl formée de soo milieu comme d'un plan, ne 
conclurait pas à la planéité rigoureuse et nécessaire 
de Ia surface? Les données de notre inluilion de l'es­
pace ne constituent donc pas un arguroent péremp­
toire dans le problàme de la structure pbysique de 
l'espace. 

§ H. Autres géométries possibles. - Dans son
écrit commémoratif : .tl la mtmoire de Gauss, Sarto-

. rius déclare :/« Gauss considérait Ia géométrie coro me 

l

un édifice logique, en tant seulcment qu'on accepte 
la théorie des parallàles comme un axiome; mais il 
était parvenu à la conviction que cette théorie ne

'pourrait êt.re prouvée, bien que l'on sút, par I'expé­
._.Lience, qu'e,lle est positivement vraie. >> Nous igno­
. roos si la premiàre partie de cette appréciation cor-

respond vraiment aux vues les plus mures de Gauss, 
cl même nous sommes portés à en douter·, en rappe­
lant les observations qu'il fü avec Ie thóodolithe pour 
vérifler le postulat de la droite euclidi'enne. En tout 
cas, l'opinion attribuée par SarLorius à Gauss, dans la 

{ 
premiere partie du passage cité, n·est pas acceptable, 
car on ne peut accorder à aucun des postulats de la 

\ 
géométrie le caractere d'axiome logique, et chacune 

'
\ 

des définitions dos enlités fondamenlalcs de la géo­
mélrie (vicieuse du point de vue Jogique) comporte 
en soi un postulat d'exislence. 

( 

Xous ayons déjà observé que Ies propriétés fonda­
mentales ele la Jigne droite impliquaieut positivement 
l'hypothese d'uoe certaine symétrie entre les JJhóno­
m/mes, c'est-à-dire d'un systeme de concordances, 
sans leque! il serait impossiblc de rassembler et de 
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( coordonner ta11l de faits divers sous w1P mhne repré­
sentalion géométrique·. De cetle hypothese, nous 
pouvons dire qu'elle est, pour le moment, confirmée 
par Loules nos expériences, et rien de plus. Une 
appréciation quantitative du degré de rigueur qu'il 
convienl de !ui altribuer ne nous semble pus làche 
fa<:ile, llien que nous ne commeLt.rions assurément 
pas d'erreur en affümant que son exaclitude relalive 
est colossalement grande . 

.Mais si on acceple aussi, com me postulats, les hypo­
theses qui const.iluent le fondement de l' unité de la géo­
métrie (mélrique, optique, etc.), il ne faul pas croire 
ponr cela qu'w1 seul systême géornétrique soit pos­
sible, une pangéométrie <lans laquelle seule la ques­
tion des parallel(ls reste ouverte. Au contraire, les plus 
récentes recherches mathématiques nous apprennent 
que des systemes géométriques en nombre infini 
restent encore possibles, non seulcment logiquement, 
mais même physiquement. Citons, par exemple, les 
formes spaLialcs de Clifford-Klein, qui admettent des 
propriétés physiques ele !'espace radicalernent diflé­
renles pour un .observateur contenu dans les limites 
étroiles de nolre expérience, el pour un autre qui 
pourrail uola.blement les élargir. 

� 12. La géométrie non-archimédienne et l'arbi­
traire des postulats. - Dans Ies exemples précédents, 
les postulats qui corr�spondent aux diverses géomé­
tries expriment des hypotheses physiques di/férentes.
Leur cli[érence, que n'ont pu metlre encore en lumiere 
les expériences actuelles, reste Yirluellement consta­
table par rapport à des expériences ultérieurement 
possibles. Jifais on peut construire, et on a en effet 
conslruit, dans ces dernieres années, d'autres géomé­
trics, logiquemcnt diffórentcs, qui, pourtant, ne cot-
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respondent à aucunes hypothêses ph�·siqnes distincles. 
Lc plus bel exemple nous en esl oITert par la géométrie 
non-archimédienne, due à G. Véronese et récemment 
développée par D. Hilbert et son école. 

Celte géométrie preod son point de départ dans la 
négaLion du posLulaL dit d' Archi mede, dont on démontre 
l'indépendance vis-à-vis des au lres prémisses géomé­
lriques ordinaircs, en admetlant « l'existence de scg­
menls tels que tout mulliple de l'uo d'cux, quelque 
grand qu·on le prenne, reste loujours plus petil qu'un 
nutre segment donné )>. 

Une lelle hypotbese, qui possêde un sen� mathé­
matique précis comme rapporL entre certaios con­
cepls, n'a pas de sens physiquc, parce qu'elle n'est 
nullementaccessible à l'expérience: un segment (infini­
ment petil actuel), moindre que lout sous-mulLiple de 
nolre unilé de comparaison, se lrouverait défini d'une 
façon Lranscendanle par rapport à celle-ci et par 
rapport à nos sens (par exemple à l'organe tactile), 
de sorte que l'hypothese d'un tel segment u'exprime 
directement aucune donnée susceptible de tomber 
sous nolrc perception sensible. 

)fais, bieu plus, cette hypotbese ne possêde mêroe 
pas de signilicalion pbysique indirecle. En efTet, Véro­
nêse a démontré qu'on peut considérer les théoremes 
de la géomélrie non-archimédienne, avec un degré 
d'ap7n·oximation infiniment élevé, comme ideutiqucs à 
cem: de la géométrie Ol'dinaire, d'ou celle conclusion: 
u la géométrie archimédienne et la géométi·ie non­
a;-chimédienne expriment, au moyen de systemes dif{é­
rents ele concepti;, le même systéme d'hypot!teses su1·

les rapports de position des coi·ps. " En conséquence,
« des vostulats qui revêtent des formes di/(érentes
peuven t exp1·ime1· la mbne réalité physique ».

�_gruimélric non-arcbimédjenn�re une illustra-

-
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/ tion inléressanle de ce caractere a1·bit1·aite des postu­
lats vis-à-vis du monde réel, caractere arbilraire que 
F. mein a mis cu lumicre dans son discours de
Kasan, et que Poincaré prend, à notre aYis, dans un
sens lrop étendu, en considérant tout postulat comnie
une convention. rLes postulats comportent, en efTet,

r un élément convenlionnel, en ce sens qu'il exisle 
) « des systemes de postulats exprimant, de difTérentes 

façons, les mêmes hypotheses physiques »; mais, à 
côté de ces syslemes de poslula.ts équivalents, il en 
est d'autres, comme nous l'avons vu, non plus équi­
valents, mais réponclant à eles possibilités physiques 
susceptibles d'être distinguées par l'expérience. Un 
choix arbitrail"e, délerminé seulement par les exi­
gences économiques de la représentation spatiale, ne 
nous est permis que quand il s'agit des systemes de 
postulals équivalcnts, ou de systêmes non équiva­
Ients que l'expérience actuelle n'a pas réussi encore à 
distinguer; mais, dans Ie premier cas, le choix est 
purement conventionnel et libre; dans le second, il 
contient une hypolhese de fail et anticipe ainsi le 
résultat d'expériences possibles, impliquant pour 
l'hypothese la possibililé même d'ctre contreclite. 

4.



CHAPITRE III 

LES DONN ÉES SP/\T IALES DESSENS E T  LA GENÊSE 

PSVCHOLOGIQUE 

DES CONCEPTS GÉOMÉTRIQUES. 

§ 13. Position du Probleme. - Nous avons YU que
l'ioterprélalion de l'expérience conduit à admettre 
différentes géomélries physiques possibles, et que la 
critique malhémaLique dévoile la possibilité de repré­
senter un meme eosemble d'hypoLhesés sur !'espace 
réel au moycu de syslcmes différents de concepts et 
de postulats. Mais, malgré l'arbitrail'e que comporte 
toute construction géomé-trique, c'est un fait certain 
que l'inluition, Lelle que nous la trouvons formée dans 
ehaque esprit, opere un choix eu conslruisanl la re­
présentation d'un espace psychologique défini. De là, 
le probleme pour Je psychologue de rcndre compte 
de cette intuition. 

Mais, dans que! sens faut-il en chercher l'explica­
tion ? La réponse oscille entre deux points de vue 
opposés qui se disputent le champ : le nativisme eL 
J'empfrisme. De Ia these kanLienne : « les rapporLs 
spaliaux sonL des rapporls établis par l'esprit. entre lcs 
scnsations possibles », dérive Je nativisme qui ral­
lache l'inluilion de ces rapports à la slructure ana­
tomo-physio-psychologique de l'homme. De la these 
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11ue <( les rapporls spaliaux font partie des donoées 
des sons (vuc, lact, etc.) », la pbilosophio empiriqu.e 
conclul que l'intuilion des relations spaliales est la 

simple répéliLion de sensations anlérieures et se 
réduit finaleme11t à une somme de connaissances e.t 
Je faits fournis par la perception sensible. 

Les prémisscs du nalivisme et ele !'empirismo pa­
raissent, jusqu'à un certain lloint, également vérifiées; 
mais les conclusions qu'on en tire sonl unilatérales et 
incompletos. Le natiYisme cherche commeul on peut 
se représenter un esprit, formé aotérieurement à 
l'exercicc des sens, ct inclê}_)endant du monde exté­
rieur; l'empirismc, au contraira, réduit toute l'actirité 
psychologiqne à une réceplivité passive. 

Les deux poinls de ,·ue se peuvent concilier quand 
on essaie d'expliquer l'intuition spatiale comme te 
résultat d'un développeme11/ psychologique de percep­
tions sensibles, dans leqitel on tienl compte de la struc­
ture de l'espi•il. 

§ 14. Le. problême biologique de l'orien.tation spa­
tiale. - �lais le probleme se complique d'lme re­
cherche biologique apparem ment préj udicielle. 

A la thcse empiriste que les rapports de posiLion 
fool partie des données eles sens, les ualuraJistes objec­
lenl: « une connaissance des rapports de position des 
corps est implicitement contenue dans l'usage même 
des sens (adaptation de l'organe sensoriel à l'objet) 1,. 
c·esl !e probleme de rorienlation sz,atiale, c'est-à-dir.e 
de la courdinalion des mouvemenls aux sensations, 
auquel beaucoup esliment que se ramene le probleme 
psychologique. 

Une fois les tcrmes du probleme ainsi transposés, 
la Lhéorie de l'évolulion élargit la recherche de 
l'homme à l'anima.l, el de l'iudividu à l'espêce. L'em-
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pirisme s'unit à la lhóorie épigónétique de Lamarck 
di,tns la doctrine de Spencer, qui considere l'orienta­
tio11 spatiale comme une acquisition dérivée de 
l'usage habituei des sens, lransmise par hérédité et 
fixée dans le palrimoine actuel de l'espece. Au con­
Lraire, le na.tivisme trouve son expression biologique 
dans les lhéories préformistes et néo-préformisles qu i 
recherchentsystématiquemenl la cause de la Yariation 
phylogénélique dans les condilions mécaniques, phy­
siqucs el biologiques iotérieures à l'êlre vivant, lais­
sant au princip'e darwinien de la séleclion naturelle 
l'offlce de résoudre le contraste de l'iodividu avec le 
milieu. 

Nous n'avons pas l'inlention, pour nolre compte, 
d'envisager le probleme de J'espace sous ce point de 
vue. Qu'il nous suffise de rcmarquer que la substitu­
tion de Ia doctrine spencérienne à l'empirisme pri­
milif équivaul déjà à reconnaitre quelque chose d'inné 
dans l'orienlation spaliale de l'homme ou de !'animal. 
De ce que nous venons de dire, nous voulons précisé­
ment retenir que : « le cléYeloppemeut de la coordi­
nalion des rnouvements aux scnsal.ions, c'cst-à-dire de 
l'orientation spatiale, lant chez l'animal que chez 
l'homme, est le produit d'expériences exécutées dans 
cerlaines conditions anatomo-pbysiologiques 11, sans 
rechercher si, el dans quelle mesure, ces conditions 
doiYent etre rattachées aux ]ois mt"lcaniques de l'or­
ganisme. 

À'[ais proteslons, tout de suite, contre la prétention 
de certains philosophes néo-kanliens de ,,oir lc reflet 
de ces conditions structurales anatomo-physiolo­
giques de l'organisme humain dans certains carac- , 
teres a p1·io,·i de l'intuition spatiale, de maniere à 
conférer à la géométrie ses postulats, dês que les �on­
cepls fondamenlaux en ont été fournis par les sensa-
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tions. �insi Wundt dans ses « Eléments de psych,o­
logie >) veut dériver la planéilé de !'espace intuilif de 
la disposition des os apte à favoriser le mouvement 
rectiligne, au lieu q11'il est fridenl au cootraire que les 
membres osseux articulés se compo1·tenl presqllle 
comme des pendules composées, dont le mouvement 
rectiligne ne peut êtrc obtenu sans compensations 
compliquées. E. G. Ileyrnans, se proposant d'rnne 
füçou Lres précise l'explicalion psychologique dcs pos­
tulats géométriques, considere ]a droile comme une 
,1 ligne d'innervation uniforme n (?) et prétend clécluire 
de là, a 7n·iori, sa propriét.é fondamentale cl'être
déterminée par deux points, au moycn cl'un symbo­
lisme analytique, dont l'applicalion me sernble abso-
lumenl arbitraire. 

A de telles lentaliYes nous opposcrons le fait préj u­
diciel suivant: l'orienlation, bien que dépendante ide 
la slructure anatomique, n'est _perçue par la corns­
cience qu'au moyen de certaines sensations (muscu­
laires, tactiles, visuelles, etc.); et les dounées brutes 
de ces sensations ne permeltent pas d'écarler l'arbi­
lraire inhérent au choix des postulals et, notammenl, 
de lcur conférer ce caraclel'e d'exa,ctitude que l'on 
reconnait aux rapports spatiaux représentés dans notre 
inluition. 

Il s'agit clone, ici, d'un développement psycholo­
gique, d'une élaboration et d'une schématisation d es 
données eles sens, dont les conditions subjectives sont 
à rechercher dans l'activité de l'esprit et non dans 
l'anatomie du systeme musculo-osseux. 

§ 15. Programme des recherches ultérieures.
�otre analyse parviendra à représenter ce développe­
ment com me Llll processus d'association et d'abstraction, 
et à réduire les conditions p1·écédentei; aux lois ,de
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l'activité lugiquc, dans laquetle nous trom•13rons l'ex­
plicatiou de cel'tains caracletes formeis des postulats 
el du sentirnent d'éyidence ou de nécessiilé qui s'y 
raltache. PJus précisémenl, apres nsoir reconnu la 
genése d�s concepts géométr·iques, clont les postulals 
exprirn'enl les l'apporls, no11s verrons comment ces 
poslulal,:; se laissenl décomposer en cleux parlies : 
l'une consistant simplement dans l'énoncé cl'un faiL 
nullemenl évidenl, mais qui se présente comme une 
condition pour réuni1· en un seul concept urne certaine 
série de représentalioos différentes qu'on peul pour­
suivre à l'inDui; l',wlre se réduisant, en príncipe, à un 
axiome d'ordre logique qui se rattache à la fonction 
logique de la pensée. 

Le concept d'une figure étant considéré comme 
représenlatif d'un objet réel qui coTrespond à plu­
sieurs. sensalions associécs, l'existence uu la possi­
bililé d'un objel hypothétiquc, répondant à un groupe 
donné de sensalions, constiLue le fait géométrí.que 
exprimé par les poslulats. Par contre, la /'cwme sous 
laquelle ils se pr�sentenl à l'inluition du géometre et 
l'évidence qui s'y ratlache tieunent aux 7wopositions 
logiques qiâ se superposenl il l'appréhension de ce fait. 

� 16. Sources de la critique. - ?\tais cm ne peut 
pénélrer plus avant dans le sens de l'explication sug­
gérée, si on ne l'ésout préalablemenl le probleme de 
la genese des concepls géométriques. 

Les faits qui mérilcnL d'aLtirer notre attention 
apparliennent d·uu cóté à la .psycbo-physiologie, de 
l'autre à la géométrie. II appartient à la J_J,hysiologie 
de nous indiquer de quelle maniere les rapporls d'ex­
lension sonl perçus par la ,7Je, le Lact ou les sensations 
musculaires ; mais, pour i..nterpréter convenabJement 
ces résultals, il faul savoir commeut lesra1Jports perçus 
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«e raltachant aux. concepls géométrique� fondamen­
taux. 

Le seul poinl de vue physiologique ne réussit pas à 
tiépasser le probleme de la distfoction de,: ,:ensations 
�imullanées, de la localisation d'une sensalion ou de la 
déterminalioo cl'une position dans !'espace. problemes 
qui. selon la justc obsen·alion de G. Cesca , n'onl 
encoJ'e rien à Yoir avcc l'cxplicalion psychologique de 
l'acquisilion des notions d'espacP. 

Helmhollz a hien compris la nécessité qui se pré­
sente ici de diriger et d'inlerpréler la recherche pby­
siologique à la lumihe cl'une critique des poslLtlals 
do 1a géomélrie. Mais il semblc qu'on ail oublié son 
�nseignement apres Joi, et c'c,:t pourquoi précisément 
le lrarnil eÀ1Jérimental, poursuivi de dilférents cótés, 
u'a pas donné tout !e profit qu'il laissail espérer. 

gntre Lemps, les recberches sur Ies príncipes de la 
géométrie, qui à l'époque de Helmholtz commeoçaienL 
à peine à lirer profit des ressources fournies par les 
branches Ies plus élevóes des malhématiqucs, onl 
acquis, grâce à elles, un développement considérable, 
el les résultats obtenus dcpuis la seconde moitié du 
siêcle précédenl jusqu'à nos jours sont de telle nature 
qu'un physiologisle s'occupanl du probleme psycho­
logique de l'espace ne peut les ignorer. 

§ 17. Remarques générales sur le contenu spatial
de notre perception. - On peut trou,er un caractere 
spatial dans toute sensaLion. Cbez les chiens, il semblc 
que l'odorat participe à l'orientation d'une façon émi­
nenlc, et chez l'aveugle-né les représenlations spa­
tiales se l'atlachent habituellemeut au sens de l'ouie 
sclon le Lémoignage d'Hitschmann. Mais chez l'homme, 
en général, c'est à l'association des sensations muscu­
laires, tactiles et visuelles, en conuexion avec les mou-
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vements, que sont dues les représentations spatiales. 
Celles-ci ont pour objets les points, les li�rnes et les 

s1u'(aces. Les lignes peuvenl s'engend1·er par. le mou­
vement d'un poinL, et les surfaces par le mouvemenL 
d'une ligue; pourlanl les ligues et les surf'aces, sitôt 
qu'on les considere comme réalisées, répondent à des 
groupes de sensations ditrérenles de celle1; fournies 
par déplacrunenl de l'élémenl généraleur. JDe là, une 
double façon de se représenter les ligues et les sur­
faces, sur laquelle nous voulons tout de srnite allirel' 
l'attention : une façon génétique et une façon acluelle. 
Nous deYons considérer la représentaLion complete 
que nous nous formons d'une ligue ou d'u1ne surface 
comme dérivée, par associalion, des deux @;roupes de 
sensalions qui correspondent aux deux Jaçons de 
l'envisager. 

Cela n'est pas seulemenl uai de la ligue et de la 
surface: le poinl déjà ne doit pas être envisa.gé com me 
l'objet d'1t11e seule sensalion, mais d'un groupe de sen­
sations associées. Affirmcr l'existence d'un point pos­
sede, avant lout, une signiílcalion relative à la posilion 
de l'observaleur eL implique l'allenle que certaines 
sensations musculaires, détenni11anl subjectivement 
cerlains mouvements, sont accompagoées ,ou suivies 
de certaines sensalions Lactiles et Yisuelles. C'est 
seulement au cas ou s'élabliL une relation entre un 
sens expressif et un seus réceplif que l'on p,eut parler 
de « perception cl'un poinL ». 

Celle opinion nous cooduit à résoudre le: problàme 
de la localisation spatiale, selou la théotiie associo­
tionniste de Baio, Taine et Delboouf. 

Si l'on ajoute que la distinction des sensat.ions simul­
tanées du tact ou de la vue est rendue poss,ible grâce 
nux signes locaux de Lolze, c'est-à-dire en Lenaol 
comple des différences entre les points de la peau et 
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ceux de la rétine, notamment dans leurs rapports 
avec les points Yoisins, on oblient ainsi une solution 
assez satisfaisante du probleme physiologique de la 
possibilité ele« détenninei· une position dans l'espace ». 

§ i8. Les espaces physiologiques et !'espace géo­
métrique. - Puisque la constalation d'un poinl. 
comme fait brut dépend de la position de l'observa­
teur, et qu'un changement ele cellc-ci !ui fait appa­
raitre comme différents Jes rapporls entre divers 
points, il s'ensuit que l'ensemble eles points ainsi 
considérés constituenl un espace 7Jhysiologique pro­
pre à l'observateur, el dilférent de celui des géome­
lres. Cette distinction fondamentale se trouye dans 
l'Analyse des sensations de E. Macb, et dans les 
rechercbes, citées par lui, de Hering. 

D'autres auteurs oot appliqué leur atteotion sur ce 
que l'espace physiologique visuel, tactile. ou muscu­
laire ne possede pas les caracteres d'homogénéité et 
d'isotropie que nous attribuons à !'espace géomé­
Lrique; II. Poincaré, par exemple, dans son livre 
déjà mentionné. Cela oous parait, du reste, si évidenl 
qu'il est inutile d'insister. 

De telles conslalations conduisent à se demander 
comment des données brntes des sensations spatiales 
on s'élêve à la représenla.tion de )'espace géométrique. 
Aux associations sensorielles, il est nécessaire de 
joindre ici un proces$us d'abstraction. Dire que u /e 
concept géomél?'ique de /'espace esl abslrait des di/fé­
rents espaces physiologiques possibles, par 1·npport à

un obse1•1Jateu1· en mouve,nent )> n'est pas une réponse 
suffisante à la quesLion posée, tant que l'on n'a pas 
mis en lumiere, d'une parL, comment !'espace physio­
logique lui-mêroo se rapproche, gràce à dos associa­
lions et ahstractions, d'une représentation quasi-géo-

5 
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métriquc relative à l'observateur, et, d'autre part, 
commeot tous les éléments de dissymétrie alTérents 
a.ux divers espaces physiologiques peuvent s'éliminer
dans leur comparaison.

Remoyant la premiére question à 11ne analyse plus 
exacle des données sensibles, nous obser,erons, en ce 
qui concerne la seconde, qu'uoe dissymétrie systé­
matique est créée, à l'égard du mouYement de l'obser­
vatem·, par rapport à la verticale selon laquelle s'exerce 
la pesanteur. 

De là, nous nous croyons aulorisé à conclure que 
le passage de la représentatiou physiologiquo de !'es­
pace à sa représentalion géométrique esl dú, eu pre­
mier lieu, à la comparaison eles di!Térents espaces 
oisuels possiblos, dans lesquels s'éliminonl déjà des 
éléments hélérogênes provenaot d'autres sens, comme 
cette dissymétrie méca.niquc qui ne. subsiste plus à 

'l'égard eles vhénomcnes opLiques. 
Passons, maintenant, à la discussion particuli'ere 

des éléments conceptuels de la représentalion de 
l'espace fournis par les différents sens. La. mélhode 
que nous suivrons répondra surtout au désir de rendre 
Plus accessibles nos idées à ceux qui ne possedent 
aucune préparation mathémalique spéciale dans ce 
domaine, ct de montrer, claüement, la nécessilé des 
considérations de cegenredans une semblablequestion. 

§ 19. Les données spatiales de la vue et la géo­
métrie projective. - li nous suffira d'exlr:iire des 
nombreux résultats obtenus sur la pbysiologie de la. 
vue (grâce aux recherches de Lotze,Weber, Volkmann, 
Fechner, flelmhollz, Panum, Donders, Ilering, \Vundt, 
James, Mach, etc.) un schéma fondamental du pro­
cessus de la vision, sans entrer dans une discussion 
approfoodie des détails. 



LES 00:í:\ÉES SPA'.l'IALES DES SENS 51 

Les faits élémenlaires de la vision sont : 
1 º La formation de l'image sur la réline, équi•,•a­

Jant à une projection centrale plane de l'objet; 
2° Les mo1wemP11ts de l'mil, s'effectuant normalemi�nt 

autour du centre de Donders, et obéissant, d'Ulle faç:on 
approximative, à la loi de Listing et à celle de I'orfon­
lation constante qui en dérhTe; 

3° La fusion normale des images correi;pondantes 
dans la vision binoculaire. A cet égard, il est à remar­
quer que la fnsion se fait normalement, non seuue­
ment quand les images se formenl sur des points 
identiques, occupanL une même position, dcs deux 
rétines, mais même entre certaines limites, pour les 
images correspondant à un même point exlérieur, des 
que s'est produite, en vertu de di!Térentes circo.ns­
tances accessoires, une accommodation convenable de 
l'organe; le poinl unique est vu à peu prõs dans la 
direction du rayon qui. forme la bissectrice úe I'angle 
compris entre les deux rayons visuels. 

Nous nous Lrouvons, maintcnant, à même de dis­
culer le probleme fondamenlal toujours débattu ;: la 
vue nous donne-t- elle la pe1·ception immédiate de la 
distance de deux poínts, c'est-à-díre de la 9randeu1· 
d'un objet? 

Le fait simple de la vision binoculaire, aprês l'ac­
commodalion de l'organe, se présente comme une p1'o.­
jeclion bicentmle, c'est-à-dire comme une projection 
double simultaoée de l'objet de deux centres sur d,eux 
plans. Si nous demandons aux matbémaliciens que 
conclure de cette représentaLion, ils devront recourir 
aux études su1· la photogrammelrie, à laquelle se irat­
tachenl les Lravaux récents de Hauck et de Fiins­
lerwalder. 

Deux projections d'uu objet suffisenl pour le reco,ns­
trufre, quand le systeme de p1·ojeclion, c'est-à-dire les 
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centres et les plans respeclifs, est donné. Alors, la 
distauce de deux poinls, dout on spécifle les images, 
peut êlre délerminée en se basanl sur certains élé•• 
ments. 1riét1-iques appartenant au systeme en question, 
c'est-à-dire sur la distance des centres de la vision des 
deux rétines respectives. ct sur l'inclinaison de leurs 
plans pour toule accommodation donnée de l'ceil. A 
défaut de ces éléments, quatre images d'un objet suf­
Jisent pour le reconstruire, t\ une similitude pres; 
cinq images, entre lesquelles se trouvent les relations 
nécessaires, cn déterminent, en outre, la grancleur. 
Comment doiL-on interpréter ces résultals au sujet de 
notre probleme? 

Les données visuelles inhérentes a.ux multiples 
images que nous pouvons nous former d'un objet en 
remuant les yeux contienoent les élémenls dont on 
peut déduire mathématiquement la comparaison des 
distances; mais ceei, n'a aucun sens pour les images 
isolées; il s'en suit qu'on ne peut considércr l'appré­
cfation des distances comme donnée immédiatement 
par la yision binoculaire, pnisque les éléments mé­
triques des systemes correspondants de projection 
sont eu parlie des données anatomiques et, en parlie, 
des données qui dépendent ele l'accommodalion et 
qu'on ne peut considérer comme connues de l'obser­
valem· avant l'expérience ,isuelle et les cornparaisons 
et associations qu'elle implique avec d'autres sens. 
Ainsi, l'extension du rôle de la vue à la perceplion de 
la forme et de la grandeur des objets est le résullat 
d'une acquisition em.pirique. 

La nécessité de tenir compte, dans cette extension, 
d'autres sensations associées il, la vue résulle aussi de 
la théorie qui considere le seus visuel comme le 
résullat d'une différenciation, au cours de l'évolution, 
de la sensibj}jté tactile générale. Dans ce cas, on doit 
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admettre une certaine perceptioo immédiate des dis­
tances, purement subjective, d"apres Jaquelle on per­
çoit avec l'ceil la dislance apparenle 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 
inhérenles aux mouvemenls de l'ceil, ne peut étre 
corrigé que par une expérience plus étendue, ou 
iuteniennent les mouvements de l'observaleur et Jes 
autres sensations qui leur sonl connexes. 

Les ind uclions précédenles reposenl sur la consi­
dération analomo-physiologique de J'organe Yisuel. 
Elles sont corroborées par l'él ude de Ia question au 
11oint de rne psychologique. Entre les multiples faiLs 
rtablis par Helmholtz et soo école, cilons en parti­
culier l'e1·reur qui se rencontre. et1 un grand nombre 
de cas, dans la compcwaison des distances. L'expé­
rience a monlré que ce jugernenL comparalif (dont la 
possibililé est Jimitée à un champ assez testreinL) est 
dénué d'uniformité et d'exaclitude, quand les dis­
lances comparées sont à des distances inéga.Ies, et 
qu'il devient beaucoup plus imparfait encore, si elles 
onl des directions différentes. ll roaviont d'ajouter 
l'errem· qni s'introduit dans l'évalualion clu parallé­
lisme de deux clroites, plus sensible encore que celle 
inhé!'ente à l'estimallon de leur conYergence, etc. 
Hehnhollz a expliqué ces faits, en con!,idérant précisé­
ment l'appréciation comparaLive eles dislances comme 
n'étanl pas une donnée immédiale de la vue. mais 
une acquisilion due à l'habitude cl'associer ses don­
néos avec les sensalions Lacl ile;, cl museu la.ires. 

Tout ce qui précede nous autorise à considérer ces 
distinclions corome fondées. H.econnaissons donc 
comme dormées immédiales de la vue l'ensemble des 
propriétés géométriques de l'oujet qui se lrnduisent 

5. 
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cu propl'iélés projectives indépendantes de la position 
particulicre de l'objet ct ele soo éloignemenl des 
yeux. Les longueurs ou les distances ne figurent pas 
parmi celles-ci, ct on doit les considérer comme une 
acquisilion empirique médiatc, obtenue par l'asso­
ciation des sensations tactiles el musculaires, et non 
par celle des sensations visuelJes qui provienneut d'uu 
changement de position de l'observateur. 

�lais ceux-là ne peuvent inlerpréler justement ces 
conclusions, qui n'ont pas acquis ccrtaines notions 
fondamentales de la géométrie moderne. C'est préci­
sément à cette ignorance que l'on doit les déductions 
bizarres autour desquelles certains philosophes s'agi­
tent encore. 

A défaut d'une appréciation comparatirn des dis­
tances entt•e les poinls el, par couséquent, des dimen­
sions des objets, on poturait peoser q ne toute notion 
géométrique est élrangere aux données immédiates de 
la vnc. On 11e peut rectiller celle erreur que par une 
étude de la. géométrie projecLi,e, Lelle que J'onl déve­
loppée, au siecle dernier, Poncelet, Mübius eL SLeinert, 
jusqu':i. ce qu'elle eul t1•ouvé sa constitution définitive 
et autonome dans le systeme de Staudt. Elle seule 
peut nous clonner l'idée tl'unc science qui éLudie les 
rappo1·ts qualitatifs inhérenls a.ux coucepts élémen­
Laires de Ia droite ct du plan, rapporls absolu­
ment indépendants eles rappoi·ts quanlitatifs (ou 
métriques) supposés par l'idée de distance, bieu qu'on 
les exprime ordinairement à l'aide de ces demiers. 

Précisément, la droite el le plan se distinguent par 
les propri�lés optiques dont ils jouissent dans la 
vision_: la droite parce que ses images rétiniennes 
sout droites, el le plan par ses relations arec la droile 
qui se lraduisenl dans mie co1Tespondance 1n·ojective 
entre !e:; images. 
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Ces distinctions se rapporlent, cornme il appert, à 
la Yision binoculaire. Cependant, dans la vision mono­
culaire, la droite et le plan onL eucore un caract.êre­
ilislinct, quand ils passent par le centre de l'reil. La 
droite est alars un rayon visuel et son image se récluit 
à un point unique; ,le plan est vu com me une droite. 
Ces représentations particuliêres de la droite et du 
plan s'associent i, leurs représentations généraleB et 
déterminenl, comme nous le verrons, quelques-u.nes 
des propriétés fondamcntalcs de l'intuition que nous 
a,·ons de ces figures. 

C'est une circonstance digne d'être notée que, par 
rappol't à la vision binoculaire, une surface courb,e se 
distingue d'une surface plane, parce que c'est à elle 
que se raltacbe Ja sensation de relief. Le relief ef;t 
donc un caractere de la représenlation Yisuelle cl'une 
surface inbérent à sou aspecl actuel. La corresp,on­
dance rétinienne s'écarte d'une correspondance pro­
jective, lorsque Jes mêmes ligues de la su1·face qui 
ont pour images Stu' une rétine des droites, ont p,our 
images sur l'aulre rétine des courbes. 

Ce mode de dist.inction, qui se rattache aux données 
immédiales de la vision binoculaire, n'a rien à ·voir 
aYec les sensations musculaires qui accompagnent. les 
mouvemenls de J'reil quand on passe de la vii,i011 
d'une surface courbe à la Yision 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
ralion de la surface en soi, c'est-à-dire de ses pro­
priétés intrüiseque.�. Dans lc second cas, celte cour­
bure esl évaluée par les relalions extrinséqaes de la 
surface aYec ce qui l'enlow·e. 

Kous possédoos ainsi, à cõté des différentes 1·eJPré­
sentalions génétiques possibles des surfaces, une· 
représenlation actuelle de leur relief. Elle se présente 
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à nous sous le mêmc ti.SpecL qn'une surface qui limite 
notre horizon visuel. 

.Nous ne croyons pas qu'on puisse aller plus loin el 
arri \'er à une ·1·eprésenlal ion acl uelle des objets à Iro is 
dimensions. Ces objets conespoodent, dans uoLre 
esprit, à une succession d'images supcrílciclles, ou 
au concept abslrait d'une série <le successions asso­
ciées; mais dans la vision aclaptée. ils ne se pré­
sentent jamais comme une clonnée propre des sen­
salions. 

Les arguments de Slumpf, prétendant le conlraire, 
semblenl, à nolre avis, comportar un cercle vicieux. 
L'illuslre psychologue veut dériver la nécessité de la 
représe11talion des lrois dirneusions du fait qu'une 
surface a deu,X faces, centres de courbure extél'ieun 
à elle, etc.; mais ces considéralions inlroduisenL déjà 
implicilement comme clonriée la Lroisicme dimension 
qu'on veul génétiquement consfruil-e. En effet, la repré­
sentation actuelle d'une surface com me limite ele notre 
borizon visuel ne comporle fJU'11ne seule /ace, si bien 
que le concept d'une double face clérive de la super­
position d'images successiues, etc. 

[)ire que Jes donuées immédiates de IR vision nous 
offrent les notions de droile et de plan revient à 
affümer que la vue 11ous fournit les éléments cons­
lrttctifs de lo géométi·ie pi·ojectfoe. Par conséquent, 
!'espace visucl immédiat, tel qu'il résulle par abstrac­
tion des di1Térenls espRces visuels possibles, indépen­
damment de Loute associalion métrique, est un espace 
711·ojectif; et, comme la droite peut êlre conçue 
optiquement comme prolongée aussi loin qu'on le 
veul, cet espace apparait comme illimité. En fait, ce 
caractere de l'espace esl conçne assez tardivemenl. 
li faut, en effet, un r.fforL notable d'abstraction pour 
y aboulir, cn parLanL de ceLLe constalalion que 
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J'horizon visuel s'élargit quand on arnnce à sa ren­
contre. 

En tout cas, il reste comme parlicularilé de la 
représentalion optique de !'espace ce fait que deux 
points lres éloignés, pris dans des directions oppo­
sées

1 
ne peuvent jamais êlre direclement comparés. 

ll s'en suit que; dans !'espace pr?jectif visuel, deux 
paralleles, conduites par un point aux deux rayons 
opposés d'une même droite, n'apparaissent pas néces­
sairement comme co'inciclentes. Au moins, la co'inci­
dcnce ne pourra-t-elle être reconnue immédiaternenl, 
et, lant qu'elle ne le se1·a pas, l'espace projectif Yisuel 
n'aura pas dans notre esprit toute l'extension que 
uous Jui attribuons. Pour parfer le langage des mathé­
maticiens, !'espace projeclif, dans ses représentations 
optiques les plus immédiales, se présente com me inté­
rieur à une sur(ace-limite improzn·e,clu deuxierne degré. 
Nons verrons plus tard comment les associations tac­
tiles obligent à élargir ultérieurement cet espace pro­
jectif jusqu'à la représenla.tion euclidienne, ou la sur­
face-limite impropre se réduit à un plan. 

§ 20. Les données spatiales des sensations mus­
culaires et tactiles et la géométrie métrique. -
Sans disculer la question de savoir s'il existe une 
sensalion musculaire s1ti generis, - une réponse préa.­
lable sur ce point n'étant pas requise par la nature 
des queslions que nous avons en Yue - il nous suffira 
de ra.ppeler certains faits fondamentaux 

1° Les sensations Lactiles el, notamment, celles de 
la pression sont rapportées à l'endroit de la peau qui 
a élé touché (signes locaw:c de Lotze); mais la dési­
gnation cl'un tel enclroit est entachée d'une erreur 
variant considérablement de posilion en position, si 
bien que deux points, dont la dislance sur une cer-
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taine région de la peau esl inférieure à uo intervalle 
donné, ne Solll pas perçus comroe distincts (seuil de 
la sensalion.); 

2° Une longueur constante esl perçue inégalement
Jongue sur clill'ércnles régions de la peau, c'est-à-dire
plus grande là oü la fi,iesse de la sensation est plus 
grande \ expcrience a,-ec le compas de Weber);

3° La granclcur d'un objel mobile sur la peau est 
perçue avec plus d'exactitude que ne l'cst la grandcur 
d'un objet en repos sur une région déterminée de la 
pcau, et l'exercice accroit notablement ccUe facnlté; 

4° A.u sens de Ja pression s'opposent ceux de 
l'eflo,·t et du 111oui;emeiit musculail'e. A ce dernier, se 
raltache la J'onction eocore mal définie des canaux

semi-cii·culah-es de l'oreille, dans les sensations d'équi­
libre et cl'orienlation (Goltz et Mach). 

Cela nous amene à quelques observations sür le 
conlcnu spalial du seus laclilo-musculaire : tout 
d'abord, aux cxpériences de Fecbner et Weber sur­
le seuil dos sensaLions tacLiles ct la perceplioo dcs 
longucurs égales comme inégalcs. L'cxislcnce d'un 
senil de la sensalion n'apparlienl pas sculement au 
tact, mais aussi à la vuc. Elle a une signification tres 
jmporlantc, en tant qu'elle nous montre que !'espace 
physiologique (tactile ou "'-isuel) n'est JJas continu : 
dês lors se présente le nouyeau problome d'expliquer 
commént Je processus d'abslraclion et d'associalion, 
pllr leque[ 011 arrive à la représentation de !'espace 
géomélrique en partant des cliliércnts espaces pbysio­
logiques possíbles, conduiL à ua espace conlinu. 

Le second point qu'il importe de relever est Je sui­
vant : la compamison des disLances ou longueurs et, 
en général, des grandeurs des objets exige que l'on 
se réfere à un organe lactile cboisi comme siêge d'un 
élalon de mesure conslant. Cet organe tactile doit 
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être mobile tout en restant invariable, et adaplable 
aux objets, afin qne des objets "différents puissent 
être ainsi métriquement comparés. 11 devient un véri­
table organe de tact spécial différencié en vue des 
discriminations métriques. Cet organe, pour l'homme, 
esl. normalemenL la main, mais il peut êLre remplacé, 
et l'est effectivement; dans certains cas, par le pied 
ou toute autre partie du corps. On doit admettre, 
ensuite, que !e tact spécial ayant permis à l'homme 
de reconnaitre bien vite l'invariabilité des solides clans 
leurs mouvemenls, on s'est servi de ces dcrniers 
comme instruments plus précis de comparaison et de 
mesure. 

Une poinle q11i court sur la peau ou la !ame d'un 
couteau appuyée à l'état de repos nous fournissent 
deux images tacliles ele la ligne : la premiêre géné­
tique, la seconde a.ctuelle. Si la la.me glisse sur la 
peau en la rasant légerement, on obtient la représen­
tation génétique des surfaces; la représenLation 
acluelle, qui en est distincLe el lui est seulemenl unie 
par associat.ion, correspond à, une larnelJe d'une 
certaine longueur appuyée au même endroit de la 
peau. 

La forme d'une surface et, notamment, son carac­
tere d'être plan ou d'être courhe, peuYent être doo­
nés par la représentalion acluelle, rappol'tée à cer­
taines régioos de la peau applicables à la surface en 
queslion. Ainsi, par exemple, á la main étendue ou 
courbée conespondent évidemment dilTérenles sensa­
tions de contraction musculaire. Mais la représcnta­
tion tactile des trois dimensions n'est obtenue que 
génétiquement. Elle noµs est fournie par la succes­
sions eles impressions tactiles d'une surface mobile, 
adhérente à une partie de la peau qui se déplace avec 
elle. Les organes du tact spécial onl, dans tout cela, 
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une fonction prépondérante, bien qu'encore non indis­
pensable. 

Parmi toutes les lignes et les surfaces, les cercles et 
les sphb·es se dístinguent immédiatement en ce que 
leur reconnaissance est due au tact spécial, leur géné­
ration se ratlachanL à la comparaison des distances. 
Quant à la droite et au plan, leur distinction nous 
semble, en grande partie au moins, une acquisition 
médiate. II est vrai que certains os sont grosso modo 
rectilignes, mais ce <:aractere particulier ne peut arrêter 
l'attention jusqu' à ce qu'on ait rencontré d'autres 
propriétés remarquables de la droite, comme, par 
exemple, d'être l'axe de rotation des corps solides ou 
la ligne dé 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 const1·uctifs primordiaux, qui 
jouent un rôle prépondérant dans la formalion de 
l'espace lactile et moteur, ne sont pas les nolions de 
la d1·oile et du plan, mais celle de la distance et, par 
conséquent, du cercle et de la sphere. On peut expri­
mer cetle derniêre conclusiou en disaot : l'es71ace 
tactilo-motenr et, notamment, celui fourni par l'or­
gane du lact spécial est l'espace métrique, dont le::; 
propriélés résultent des propriétés fondamentales de 
la distance. 

Que cet espace ot la ligue droite en lui soieot illimi­

lés, c'est ce quí résulte de la possibilité de transporter 
l'organe du tact spécial

1 
ou un objel quelcouque, de 

maniere à donoer lieu à une succession de longueurs 
égales que l'oo pcut poursuivre indéfiniment. 11 n'en 
résulte pas nécessairement l'infinité de !'espace même, 
Les longueurs consécutives, placées bout à bout· eo 
ligne droite ( opératioo qui, au poínt de vue abstrait, 
doit être conçue comme indéfiniment poursuivable), 
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pourraient· bien arriver à se superposer apres avoir 
rempli un intenalle suffisamment long. L'expérience 
nous apprend seulement que cela n'arrive pas dans 
le champ accessible à notre expérience. L'espace 
métrique, dont la représentation nous est fournie par 
les sensations élémentaires tactiles et musculaires, 
pourrait tout aussi bien être lobatschewskien ou 
riemannien qu'euclidien. Nous verrons, plus tard, 
comment le choix de la représentation euclidienne, 
pour l'homme normal, est le résultat de l'association 
des sensations tactiles et visuelles. 

6 



CHAPITRE IV 

LA GENESE PSYCHOLOGIQUE DES POSTULATS 

GÉOMÉTRIQUES. 

§ 21. Paralléle entre le développement historique
et psychogénétique des postulats. - li nous faut 
1·evenir rapidement aux recherches concernant les 
principes de la géométrie, qui furent poursuivies dans 
<liITérentes directions sous l'impulsion de Riemann. 
Eu confrontant ces recherches avec les résultats pré­
eédemmcnt obtenus, nous reconqaitrons que les géo­
mêtres sont aiTivés à décomposer la _qéomét1'Íe en ses 
éléments constitutifs qui conespondent aux différenls 
groupes de sensations. En même temps, nous parvien­
drons ainsi à une distinction générale des poslulats 
géométriques, qui exige une explicalion psychologique 
particuliere. 

On peut distinguer dans les rechercbes sm· les prín­
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 euclidien et arrive à la fondation de la géo­
métric non-euclidienne dont nous avons déjà parlé. 
Dans celle premiere étape, l'intérêt physique du pro­
bleme de !'espace prédomine sur les préoccupations 
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d'ordre logique. En lout cas, cetle tendance élémeo­
Laire est caraclél'isée par l'absence d'une analyse 
propre à sépa1'e1· les concepts géométriques. Tous les 
concepts fondamentaux (droite, plan, congruence) 
sont considérés les uns à. cóté des autres; on cberche 
seulemenl à. rendre aussi simples que possible les 
propositions (postulats) qui cn exprimenl les pre­
miers rapports et à préciser leur dépendance mu­
Luelle. 

La sóparation et la critique plus approfondie des 
concepts de la géométrie caractérise11t, par conlre, 
la série de recberches qui commence avec Riemann, le 
plus grand philosopbe de la géométrie. lei, grâce à 
l'influence d'Hcrbal't sur son éleve, entre en jeu le 
souci des ques/ ious d' ordl'e psychologique; de plus, les 
rapporls des conccpts géométriques sont étudiés à 
l'aide des malhémaLiques supérieures. 

Cettc voie qui part de Riemann, et à laquelle se 
rattache immédialement Flelmhollz, est la voie mé­
trique, qui édifie loute la géométrie sur le concept 
de distance ou de longuew' d'une ligne à l'intérieur 
d'une vm·iété continue. Elle se rattacbe, d'une part, au 
développement de la Jl!Ométrie dYf�lle fondée 
par Gauss; d'aulre parl, à la théorie des groupes de

1 tr·ansfonnalions, comme l'onL mis en évidence, dans 
1 Ja suite, F. Klein, S. Lie et Ti. Poincaré. 
l Enfio, la foudation de la géométrie projeclive et
l'exposilion, indépendanle eles notions métriques,
qu'en a clonnée Staudt, ont conduit Klein à. inaugurer
une nouvelle voie dan!'i les recherches sur Jes prín­
cipes de la géomélrie, la vaie projective, oü l'on con­
sidere comme fondamentales Ies notions (graphiques
et optiques) de la droite el du plan.

Le lien entre les deux ordres de concepts gra­
phiques et mélriques occuperent. depuis, beaucoup de 
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savants, tandis que d'autres rechercherent les rap­
ports iotrinseques de la géomélrie métrique à la géo­
métrie projective. 

"Mais lagéométrie projective et la, géométrie métrique 
ont un substntt qualitatif commun dans l'ensemble 
des rapporls, in hérenls aux concepts plus généraux<le 
ligne ct de sm'(ace, qui caractérisent unevariété conti­
nue à plusieurs dimensions. Ces concepts, sans faire 
intervenir les idées de droite, plan, congruence, otc., 
clonnent déjà lieu à une bnnche de la géomélrie, appe­
lée Lhéorie de l'extension ou du conlinu, ou Analysís 
situs, qui n'a pas élé développée lres avant méthodi­
qucment. De là, l'opportunité d'une analysc critique de 
ces premiers príncipes de loute géométrie, qui se rat­
tache à quelques yues à peinc remarquées de Rie­
mann et à quelques études de Dedekind, Weierstrass, 
Cantor, etc. Pour notre part, nous avons nettement 
déterminé les problemes qui se posent ainsi, et nous 
les avons, en partie, traités géométriquement dans 
quelques écrits spéciaux. 

Sans nous engager plus loin dans cette breve revue 
hislorique, retenoos que la critique des príncipes de 
la géométrie s'cst développée parallelement avec la
différenciation de la géométrie mêrue cn deux bran­
ches, la métrique et la projective, qui ont leur racine 
commune dans la théoriegénérale du conti111t (ou Ana­
lysis situs). 

Nous pouvons mainlenanl reconnaitre que ces deux 
branches se rattachent aux deux groupes de sensa­
lions tactiles et musculaires, d'une part, visueJles de 
l'autre. Ajoutons que la sensibilité tactilo-musculaire 
générale qui, indépendamment de la spécialisation du 
Lact, est aui,si le fondement de l'impressionnabilité de 
la réline: nous procui-e déjà la représentation géomé­
lrique impliquée dans la tl1éorie du conlinu, c'est-à-
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dire les notions de ligne, de surface, etc. ;.par contre, 
comme nous l'avons déjà vu, l'évaluation des dis­
tances, et, en conséquence, la genese d'une idée 
exacle de la congruence ou égalité géométri(J11e, est 
due à un organe tactile spécial de référence. 

On peul résumer, schémaliquement, les résultals 
oblenus dans l'énoncé suivant: 

Les li'ois groupes de 1·eprésentations qui se rappor­
tent aux concepls placés à la base de la lhéorie du 
continu, de la géomét1'ie métrique et de la géO'lnét1·ie 
projective peuvent se raltache1·,dans la psychogénêse, à 
ti·ois gi·oupes ele sensations : respectivement. aux sensa­
tions gé'l1érales tactilo-muswlaires, à celles du tac/ 
spécial et à celles de la vue. 

Ce résull.at nous conduit à une explicaLio11 psycbo­
logique des poslulats de la géomélrie q11 i )e confirme 
réciproquemenl. 

§ 22. Postulats du continu : la ligne. - Considé­
rons, arnnt Lou l, les postulais de la tbéorie du con­
tinu qui se rapportent aux concepls de Iigne et de 
surface. 

Le concept de ligne, comme uous l'aYoos déjà vu, 
cst obtenu par l'associalion et l'abslraction, de ses 
dilTérentes représentations possibles, généliques et 
actuelles. Dans sa représenlation génétique, la ligne 
est une série poncluelle, ordonnée suirnnt l'ordre du 
temps fourni par l'esprit; la série ordonnée en sens 
inverse s'associe à la. premierc dans la représeotalion 
actuelle de la ligne. C'est !'origine du premier pos­
tulat fondamenlalde laréversibilité de l'ordre linéaire, 
qui, selon Herbart et Bain, différencie cel ordre de 
celui du temps. 

II reste à nous rendre comple de la contin·uité de la 
Iigne qui s'exprime daos deux poslulats: 

6. 
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1° Entre dcux poinLs d'une Jigne, il y a toujou-rs au 
rnoins un point intermédiaire; 

2° Postulat de Dedekind : si une ligue est divisée 
en denx parlies ( classes ele poiuts) de telle façon 
que 

a) chaque point de la lignc appartienne à !'une ou
à l'autre de ses parLies; 

b) chaque point de la premierc pa1'tie précecle
(dans un sens donné de la ligne) chaque point de 
la secoude; il existe alors un point de séparation qui 
ne suit aucun point de la premiere partie et que ne 
précede aucun point de la seconde. 

Arrêtons-nous sur le premier postulat. II est clair, 
avant tout, qu'il ne peut exprimer une propriété inhé� 
rente à une série pouc!uelle empiriquement donnée; 
au contraire, ou a déjà observé que, dans l'espace 
pbysiologique, cette propriété de la ligne est contre­
dite par l'expérience. Quand deux poinls A et B d'une 
ligue sonl distants de moins du double clu seuil de la 
sensibilité, il est impossible d'intercaler entre eux un 
µoint, '}Ue l'on puisse sensiblement distinguer des 
deux premiers. Cependant, nous constatons, en géné­
ral. qu'on peut écarter cette impossibililé, quand ou 
se réfere à une parlie plus sensible de l'organe tac­
tile ou à la vue, ou si l'on affine, par n'imporle que! 
p1'océdó, notre pouvoir de perception, ce clont nous 
pouvons rcndre compte. en admeltant que l'impossi­
bililé de distinguer uo poiot inlermédiaire de deux 
antres poinls donnés est due à uo d11faut de percep­
tion. C'est ce que . nous pouYons d'aulanL mieux 
admettre que le senil des senstitions n'a pas une limite 
absoJurnent fixe et que le mouvement des objets sur 
la peau peut le reculcr, etc. 

La généralisation de l"expérience concluit donc à 
cntrernir la possibilité d'inlercaler un point C, entre 
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deux autres A, B sur une ligne donnée, mêmc si cela 
ne parait pas irnmédialemenl évidenl à nos sens. 
Dans la réalilé, il est vrai qu'un lel p1'0Cessus d'in­
tercalation a une limile bien vile atteinte : cela nous 
montre que, si le concept de la ligne provenait de 
l'association de loutes les images sensorielles d'une 
seule ligne physiquement donnée, nous ne serions 
,jamais arriYéS a posluler que l'intercalation d'un poinl 
enlre deux poinls donnés puisse se poursuivre à l'in­
fini. 

l\Iais supposous maint.enant qu'on associe dans une 
seule classe de représentations toutes les lignes pos­
sibles et essayon:; de délerminer les caracleres du 
concept abstrait qui e□ résulte. 

L'association entre deux ligues l, l' établit idéale­
menl unocorrespondancebiunivoque entre leurs points 
el l'expérience nous suggere qu'une lelle correspon­
dance p�ut êlre ob1 enue en faisant correspondre à 
deux points distincls A et B de l'une eles lignes deux 
aulres points quelconques A' et B' de l'autre. Or, pour 
que l'on puisse associer de la sorte deux lignes l et Z', 
il faut nécessairement admetLre qu'entre deux points 
A et B de l, comme entre les poinls A' et B' pris sufíl­
samment éloignés de l', ou puisse toujours intercaler 
un point. Cette possibilité indéfinie d'intercalaLion 
apparLient donc à tilre de propriété nécessaire au con­
cept de lignc, en laDt qu'il représente le produit idéaJ 
d'une associalion et d'Lme abslraction de toutes les 
représentations géuéli'}lles, empiriquemen� données, 
de la ligne. 

Mais la contiouilé de la ligne n'est pas encore 
enlierement affirmée par la : il s'agit de reconnaitre 
comment on est amené au posLulat de Dedekind. 

Le processus qui y conduit est plus laborieux, 
comme le prouvc ce fait que _Jes Grecs ne sont pas
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parvenus á la pleine nolion de la continuité de la ligue, 
bien qu'ils eussent été obligés de dépasser l'étape 
précédenle, Jorsqu'ils considérerent les problemes 
d'intersection des droites et des ccrcles. Dans celte 
sorte de problemes, il faut admeltre, en elfet, que le 
segment joignanl un point intérieur à un cercle à un 
point exlérienr, coupe ce cercle; il est .facile de recon­
naltre que l'on ajoule ainsi quelque cbose au premier 
postulat, puisque· l'ensemble des points d'une droite 
qui ont des cibscisses rationnelles, par rapport à une 
certainc unilé de mesure, conslituerait nu systeme 
de points satisfaisant au premier postulat, qui ne 
serait géuéralement pas obtenu par l'interseclion d'un 
cercle dans les conditions indicruées. 

Le poslulat des interseclions eles c.lroites el des 
cercles peut être considéré comme un cas parliculier 
<lu postulat de Dedekind, lorsque l'on parlage les 
points de la droite en « extérieurs 1> et « intérieurs 1, 
par rapport au cercle. )Iais les géometres grecs ne 
généraliserenl pas ce cas parliculier, en examinanL 
toutes les divisions analogues qui peuvent se produire 
pour une ligne; ou, tout au rnoins, ils ne firent dans 
ce sens que quelques lentatiYes, auxquelles se rat­
tachenl cerlains 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 !'exprime 
sous sa forme Ia plus complete et la plus précise. 

Le fait « qu'un poini divise une Iigne en deux par­
ties » se présente comme une conséquence immédiate 
de l'ordre linéaire; l'analyse de Dedekind y ajoute 
l'énoncé des conditions sous lesquelles <• la division 
d'une Iigne en parties a lieu au moyen d'un point ». 
Celles-ci répondent à la représentalion d'nn point 
comme limite ou élément de séparalion de la ligue 
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considérée sous soo aspcct actuel. Ce qu'exprime le 
second postulat de la continuité, c'est donc une con­
dition de l'association de deux représentations dil1é­
renles du << poinl ,,, comme élément générateur de Ia 
ligne prise dans son aspecl génétiquc, et comme 
limite ou élément de séparation de la même ligne, 
prise dans son aspect actuel. 

L'explication génétique de la continuité constitua 
un probleme si important qu'il vaut la peine de 
l'éclaircir sous un autre · poinl de vue, en prenanl au 
lieu du postulat de Dedekind celui, logiquement équi­
valent, de vVeierstrass: sur un segmeot, une série 
iJ!imiLée de points successifs possede toujours un 
point limite. 

Soient A
1
, A

2 
... An ... , ces points sur le segmenta, 

définis au moyen d'une constructioo répélable, et 
procédons, par exemple, de gauche à droite. Relati­
vement à une image concrete a,, de a, ces points, à 
partir d'un cerlain d'entre eux, deviendronl indiscer­
nables; par exemple la série des points A,.+1 An+2 • • •

sera perçue comme un point unique. �1ais la valeur
ele l'indice qui intervient ici peut varier avec le choix
de l'image (a,.) du segment a, el pent élre considérée,
pour un choix coovenable de celle-ci, comme aussi
grande qu'on le veut.

Or. a<lmettre que sur le segmenl a, représenlé 
mentalement, il existe un point A, limite eles points 
successifs Au A

'! ... A,, ... , équivaut à dire qu'en asso­
ciant les cliverses représentations a,,, on fait corres­
pondre à un seu\ point la série des segmenls A,. .A.1 

lemies du groupe A 1 
A2 ... , dont les extrémités sont 

indiscernables dans chacune de leurs représentations 
isolées susdites. 

Un lei mode d'association est le procédé constructif 
le plus simple pour former un conce1JL abstrait de la 
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ligne, mais il n'est pas l'unique possible. Si l'on 
abandonne la condition que les <leux rep_résentations 
du point comme « élémcnt générateur » et comme 
,< poinL limite » s'associent de façoo à correspondre à 
une même noLion abstraite, on peut construire, avec 
Véronese, un continu d'espece suptfrieure non-archi­
médien, dans leque! exisLent des segments· infinitési­
maux acluels et ou ne s'applique plus le postulat de 
Dedekind ou celui équivalent de Weierstrass,. mais 
seulement un postulat de continuité moins restrictif. 

Indépendammeut de ceLte construction abstraite de 
la géométrie nou-archimédieune, nous résumerons 
ainsi les résultats qui concernent Ja notion intuitive 
ordinaire de la ligne : les postulats de la ligne, cons·i­
dé1·ée sous son aspect intrinsêque, expriment la possi­
bilité d'(l,ssocier dans un mênie concept abstra1it, suivarH 
les {ois logiques de la pensée 

La 1·eprés�ntation génétique d
º

.une ligne empirique­
ment donnée et son inve1·se, dans t' 01·dre du temps; 

Les di(férentes 1·eprésentations génétiq:ues d'une 
même ligne ou d'11ne lig ne di/f érente; 

Les 1•ep1·ésentations gé11étiques précédentes aux 1·ep1·é­
sentations actuelles, en 1·é1missant, en pa1·tici,ilier, dans 
une seule notion abstraite les deux séries cCimages du 
z:1oint conçu comrne << élément généraleui· )> et comme 
« limite » ele la ligne. 

D'autres propríélés de la ligne se rattachent à la 
notion de surface et résultent de la confronltation des 
images actuelles de ces deux notions. Mais elles con­
cernent les relalions extérieures de la lignc, tandis 
que le concept de la ligne en soi est com:pleternent 
défini par le processos constructif décrit. 

§ 23. - Les postulats du continu à deux et à trois

dimensions. - Le concept général de la surf'ace 
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comme va1'iélé à deux dimerisions dériYe génélique­
ment, d'apres Riemann, du mou,•emenl d'une ligne. 
Jnlerprété dans sa façon la plus large, ce mode de 
génération nous conduit à. prendre comme dounés 
sur une surface deux faisceaux de lignes uniséquentes, 
les générat1·ices et les dfrect1'ices, ou trajectoires 
décrites par les points de la ligne mobile. 

Si l'on suppose alors qu'on applique à cettc ligue 
une détermination mélrique, c'est-à-dire si le concept 
de la longueur linéaire est donné, on réussit à repré­
senter les points de la surface par un systeme ele coor­
données, ou encore à établir une correspondance bi­
univoque continue entre les points de la surface et les 
éléments _ (couples de nombres) d'une vatiel!J nmné­
rique à deux dimensions. 

Si l'on ne veut pas postuler, des !e début, la déter­
mination métrique des ligues, l'introduclion des coor­
données n'est plus possible, en partaot des seules 
don.nées qui Dgurent dans )e mode de génération de 
Riemann. Aussi, celui-ci doit-il être considéré com me 
une définition insuffisante de la variélé à deux dicnen­
sions, et S. Lie y ajoule explicitement l'hypothcse 
de la représentabilité par une variété numérique. 

Aíln d'élucider ce poinL fondamenlal par une théorie 
pure du continu, nous aYons entrepris des recherches 
dont voici Je résulLal: 011 peul introduire eles coordon­
nées sur une surface, des que sont donnés sur elleau 
moins trois faisceaux de ligues uniséquenles detL� à. 
deux. Pour cela, il suffit d'admettre en substance que 
la surface peut êlre engendrée de deu:r façons di!Ié­
rentes par le mouvement d'une de ses Jignes. 

Ce théorem� nc répond pas seulemenl au problême 
qui consiste à définir le contenu mathématique à 
deux dimensions, mais encore au probleme psycho­
logique d'expliquer les postulats qui s'y rapportent, 
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suivant l'intuition ordinaire. En e1Iet, de tels postu­
lats, contenus dans l'hypothese de la représentabilité 
numérique, expriment les conditions de la pqssibilité 
d'unfr dans un seul concept abstrait de la surface les 
difTérentes 1·eprésentations génétiques qui s'y 1Y1l­
lachent. 

Aux postulats qui permetlent de définir la surface 
considérée en soi comme une variété à deux dimen­
sions de points, s'ajoulent ceux qui caractérisent les 
1·elations exlfrieures des lignes sw· une sm·face. C'est à 
cet ordre de relations que se rattachent les propriétés 
de la division en parlies d'une surface par une ligne­
limile, ct, par conséquent, l'existence et la parilé ou 
l'irnparité des intersections de celte ligue-limite ayec 
une autre ligne qui joint deux points de la surface, 
situés de part et d'aulre de celle-là, etc. 

La représenlalion de ces propriétés s'oblient d'une 
façon d'autant. plus déterminée que l'on élend davan­
tage !e concepl de « ligne sur une surface », eu asso­
ciant certaines images de la ligue-limite à celles de 
la ligne-génératrice d'une surface. Ainsi, par exemple, 
en pal'lant des différentes façons clont un plan peut 
être engendré par une de ses droiles, on ohlienl 
l'ima.ge du demi-plan limité par une droile, et l'on à 
ainsi le postulat de Pasch qui exprime la propi·iélé 
sitivcmle de division : 

Si l1·ois points A, B, C d'un plan sont tels que Je seg­
ment BC ne coupe pas la droite a, et que !e segment A B 
la �oupe, le segment AC coupera la droite a; c'est-à­
dire que si B, C sont du même cóté de a, et A, B du 
côté opposé : A, C seronl aussi du côlé opposé. 

Or, la difficullé qu'il y a à. énoncer les postulaLs 
propres à déflnir en généi'al le concept de « ligue sur 
une su1face » consiste à fixer une limite au processus 
conslruclif qui, partanl ele certaines families de 
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ligues, s'étend graduellement à des families plus 
générales. C'est ce qui laisse problérnatique la ques­
tion de savoir si, ou dans que! sens, l'analyse mathé­
malique du problerne peut conduire à un résultat de 
façon ou d'autre définitif. Néanmoins, les observa­
tions précédenles nous oni déjà indiqué le mode d'ac­
quisition psychologique des postulais en question. 11 
s'agit d'associer l'image actuelle d'une ligne, comme 
limite de séparation d'une surface, aux diiTérentes 
images relatives aux modes de généraiion possibles 
de celle-ci. 

Le passage du continu à deux dimensions à celui à. 
trois dimensions ue donne pas lieL1 à des observalions 
vraimenl nouvelles; les postulats qui caractérisent · 
les surfaces généralrices peuvent définir ce continu. 
Nous nous bornerons donc à rernarquer que le postu­
lat des t1·oís climensions exprime une limitation du pro­
cessus générateur par lequel on passe des points aux 
ligues et des Jignes aux surfaces, etc. Nous avons déjà 
noté, par ailleurs, que le continu à trois dimensions 
n'est pas, par lui-même, l'objet d'une représentation 
actuelle propre. En ce qui coucel'Oe les relations exté­
i•ieu,·es de la sw·face, on a ici également une cons­
truction progressi,·e qui remoute de families particu­
lieres de surfaces à des families plus générales. 

� 24. Les postulats de la géométrie projective. 
Nous avons montré que les postulats qui sont á la 
base de la Lhéorie du continu constituent les condi­
tions de l'uniflcation, dans les concepts abstraits de 
la ligne et de la surface, des différentes représenta­
tions génétiques et actueHes qui s'y ratlacheot. Notre 
critique a eu mêroe temps révélé une cerlaine indé­
termination dans ces concepts généraux, due à leur 
relativité, et qui nécessite une construclion progressiYe, 

7 
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posant d'avance quelqnes lignes et quelques surfaces 
parliculieres el parlant de celles-ci pour étendre peu à 
peu les concepts déjà <léfinis. Cette nécessité laisse 
apparailre, en un certain seus, l'importance de cette 
évolution par laquelle les sensations particulieres de 
la rne et du tact spécial se cliffércncient de la sensi­
bilité générale taclilo-musculaire dans l'ordre d'ac­
quisition de nos représentations spatiales. 

Le sens de la vue distingue entre toutes les ligues 
la droile, et unit daus soo concept deux représen­
tations bien distioctes entre clles et entre les autres 
représenlations linéaires. La droite apparait, en eITet, 
soit comme une ligne nc passant pas par le centre de 
la vision, dont les projeclions sont droites, soit comme 
une li1me ( ou rayon visuel) passant par le centre de la 
vision qui, vue par un rei 1, donne pour image un point. 

L'associalion de ces deux représenlations suppose 
l'existe,1.ce d'une ligne rzui soit vue de chacun de ses 

poinls comme un point w1ique, d'ou suit le poslttlat

de la détel'mination de la dtoite : deux points appar­
Liennenl à une ligne droi te qui est également déter­
minée par deux autres quelconques ele ses points. 

Soient A, B, C trois points d'une droilc, vue du 
point A, et T l'image rétinienne ( ou tracée su r le 
plan de la réline) ele la droile en que':stion. Le 
point T cst, dans ce cas, aussi bien l'imüge de B que 
de C. Donc, la droite AB est optiquement déflnie 
comme le lieu des points dont les images tombent 
en T (image de B), el la droile AC esl de même 
définie comme le Jieu des points dont l'image lombe 
en T (image de C). Par suite de celte cléfinition, on a 
cl'apres l_e p1'incipe d'identité : 

AB=AC. 

Mais, par l'iotermédiaire de la représenlation de la 
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droilc qui ne passe pas par le centre de vision, la 
droite AC apparait identique à CA, et, commc ici 
on peut répéter les considérations précédenles à 
l'égard d'un aulre point D, on a : 

CA=CD. 

En définilive, il eu résulte l'identilé des droiles 
déterminées par les couples de poinls AB et CD. 

Ce postulat, Lout eu cxprirnanl un fail dont dépend 
la possihilité d'associer dans un même concept 
abstrail les roprésentations dos rayons visuels d'nne 
même droiLe, se traduit par une égalilé relalhTe­
ment à ce concept, dês qu'on le considere comme 
répondant à des ubjels l'éels. Ainsi s'explique, préci­
sément, le sentimenl de nécessité qui accoropagne le 
poslulaL en queslion. 

Des considérations analogucs sonL applicables au 
postulat du plan : 11 le plan contienL la ligue droite 
qui réunit denx quelconques de ses poinls ». Si, en 
elfet, on fait nailre le plan de la projeclion d'une 
droite prw un point PXlél'ieur. le postnlat précédent 
énonce que « le même plan esl déterminé égalcment 
par la projeclion faite par un des poinls quelconques 
d'une droile quelconque, qui joint deux de ses points 
pris arhitrairement, non on ligne droile avec Je centre)>. 
On en déduit que ce postulat exprime la condition 
nécessaire pour associer, dans un même concept 
abslrait, les dillérenles représentations du plan. en 
parliculier celles qui correspondeut au fail de l'envi­
sager d'un de ses poinls !!Uelconques. 

C'est pour cela que l'on doit envisagei' les postulais 
de la géomélrie projective comme les conditions de 
l'association de certaines représenlations visuelles. d'oti 
,iaissent les concepts abstraits de la di·oite et du 
plcm. 
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§ 25. Les postulats de la géométrie métrique. -
Les postulats de la géomélrie métrique concernent 
les mouvements el la congruence des figures, consi­
dérées comme des solides abstraits, pénétrables el 
superposables. 

Les premieres propriétés sur lesquelles s'arrêle 
l'atlenlíon du géomctre sont. celles qui concernenl 
la possibilité et le deg1·é de l·iberté dil mouvement des 
solides : un point d'une figure étaot fixe, un autrc 
point peut décrire une surface; deu.x points étanl 
fixes, un aulrc poinl décrira en général une ligne; trois 
points éhtnt fixes, le mouvemenl n'est plus possible. 

11 est assez significatif que, dans certaines analyses 
incomplêtes de ces notions ( com me dans celle de 
Hoüel), les propriétés indiquées figurent seulement 
au nombre des poslulats, et que l'on considere, par 
contre, comme axiomes, les propriétés gràce aux­
quelles la congruence tombe sous le concept logique 
de 1' << égalité )>. C'cst' qu'en cffet les poslulats indi­
qués se présentent directement comme J'énoncé 
d' ex7Jéí'ie11ces mécaniques; à leur caractere de certi­
tude ne se raltache pas un sentiment de nécessité 
comparable à celui qui accompagne 1es propriétés 
fondamentales de la congruence, mais seulement 
l'évidence que comporte l'expérience qualitative. 

Helmhollz scmble avoir remarqué le premier qu'on 
ne peut considérer la congruence géométrique com me 
une égalité, sans admellre implicitement cerlains 
faits essentiels concernant le mouvement, et c'est ce 
qu'ont éclairci, sous dill'érenls points de vue, S. Lie, 
H. Poincaré, D. Hilbert, eu soumettant ces faits à
une nouvelle critique. La vue fondamentale qui
inspire ces rccherches semble avoir été pour la pre­
miere fois indiquée dans le programme u'Erlangen de
F. Klein (i87i). EUe consiste en ceei:
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Un mouYement (:tabLit dans l'espace ou dans une 
région de !'espace une coi'Tespondance biunivoque 
ponctuellc (t1·ansfonnation). Pour que la relatioo de 
deux figures, traosforrnables l'une dans l'aut1·e par 
un rnouvemcnt (con91·uence), puisse êlre coosidé1·ée 
comme une égalité, il faut : 

Qu'en cxécutanl succcssivemenl deux mouvements, 
oo obliennc ( com me pi·oduit) une lransformation 
qui soit ancore un mouYemcnt (d'oú si A= B, B= C, 
A=C); 

Que la transformation inYerse d'nn mouvemeut 
soit encore nn mouveme11L (d'oí1 de A=B, B=A, 
suit A=A). 

Cela s'exprime bric,Temeut cn disant qtw << les mou­
Yements formcnt un groupe de ll'ltnsj'onnations ». Il 
est clair que cetle affirmation a le caractere d'uoe 
aff1rmation de fait, qui comporte certaincs ptopr·iétés 
d'invai'Íance dcs corps solides dans lcur mouve­
ments el ele l'organc tactilc, jndépendammcnt de la 
façon clonl celui-ci passe d'uno posiLion à une a11tre. 

Si clone les postulats de la congrueuce, objecti­
Yement considérés, ont, comme Jes autres postulats 
de la géomélríc, une Yaleur empiríque, cornmenl :;'ex­
plique le senliment de nécessité psycbologique qui 
les accompagne? 

Consiclérons. pour plus de simplicilé. deux figures 
congruentes, consliluées par <leux couples de poinls 
équidistants AB et CD; et posons, par exemple, que 
la distance des poinls cl'un des couples soiL de ti-ois 
doigts. En mellant les lrois doigts entre A el B et C 
el-D, on aura deux sensations successives qui dif­
fereut par la position donnée à l'organe tactile, mais 
ont quelque chose de commun inhórenl à l'invaria­
bililé de l'orgaue dans le passage d'une position à 
l'autre. Les représenlalions des deux cuuples AB et 

7, 
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CD ne sont pas ideatiqaes, mais peuvent s'associer, 
par ce qu'elles ont de commun, dans une même repré­
sentation conceptueile de la distance. Si bien que, 
quand uous énonçons l'

_
éq_uidistance

AB=CD, 

nous entendons exprimer en meme temps une iden­
tité et une non-idenlité ; la possibililé de stibor­
donner les deux représentatiom à ane seule par rapport 
it cei·taines i·elations et de les distinguer par rapporl à 
d'aulres. 

Qu'implique donc la genêse du concept d'équidis­
tance qui est à la base de la congruence géomé­
trique? Une abstraotion el une 9ssociation qui 
réunissent, sous un certain poinL de vue, deux 
représentalions; et les postulais de la congruence, 
rapporlés à la représentation (conceptuelle) Ufl,ifih, 
prennent ainsi la f oi-r,ie des axiomes logiques de 
l' égalilé. 

. , 

s 26. L'association de la géométrie métrique et 
de la géométrie projective : le postulat des paral­
lides. - J usqLl'ici nous avons consicféré Ies condi­
lions associatives nécessaires à la formatioo des 
concepts géométriques qui se rapporLeot à un seu! 
groupe de sensations, tactiles ou :visuelles. Ils ont 
pour substrat commun les concepts dérivés de la 
sensibilité générale; et, dês que les images tactiles et 
visuelles du point se sont fusionnées, elles ont donné 
lieu à deux géométries, la lactile et la visuelle, qui 
se réfêrent au même continu à lrois dirnensions, 
c'est-à-dire au même espace. 

Les développemenls malhématiques qui ont trait à 
ces deux géométries nous montrenl jusqu'à quel point 
elles peuvent se développer; nous pouvons donc dire 
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qu'avec Le tact (général et spécial) nous construi.sons 
une géométrie mélrique, ct avec la vue une géomé­
trie pi·ojeclive, se rapporlant à la même Yariété de 
points (l'espace). Ces deux géométl'ies ne s'assoieient 
pas en noll'e esprit dans un seul ordre de rapports 
spatiaux, et chacun des sens (notammenl la vue) 
nous donoe, par association. la perception méidiate 
de ces rapports. 

Une telle associaLion des deux géométries impli1que, 
à son tour, de nouveaux postulats. On pourrai1L, en 
effet, construire, claus une variélé à trois dimens:ions,
deux géométries abstraites convcntionnelles, en pla­
çant à la base de l'uue un systeme linéaire d,e 003 

surfaces dénomrnées << plans », à la base de J'autre un 
groupe de 006 transformations dénommées « rnc111ve­
menls », douées de cerlaines propriétés; et ces géo­
mélries, formellement identiques à la géométrie 
métrique ordinaire et à la géométrie projective, u'au­
raient entre elles ,i ptiori aucune relation. 

La géométrie ordioaire. par contre, uniíle dans nn 
mêmc concept de la ligne droile les images visuelles 
et tactiles de celle-ci et reconnait ainsi une même, 
syinétrie physique des pbénomenes opliques et rnéca­
niques. 
. Cette unification est si solide qu'il faut une critique 
tres serréo pour siparer les deux ordres de conc-epts 
associés. 

A premiere vue, on n'aperç.oit pas de différences 
entre la propriété optique fondamentale de la d1roi�e 
d'être délerminée par deux poinls eL sa prop:riété 
mécanique d'être la ligne de rnoindre distance ou ll'axe 
de rotation d'un corps solide. 

La raison profoode en est qtte J'uoion des pro­
priétés indiquées esl impliquée par le jugeroent 
<1u' « une ligne congruenlc à une <lroite esL une 
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droiLe ». Si, dans cette phrase, on remplace le mot 
,, congruenL " par celui d' « éga1 », il faut un grand 
effort de critique pour nous rendre compte que le 
jugemenL énoncé ne se réduit pas à une tautologie. El 
pourtant, si nous supposons que la lumiêre ne se 
propage pas suirant la ligne méLriquement la plus 
courte, c'est-à-dire suivant la droite définie au sens 
mécanique, une trajectoire lumineuse qu'on ferait 
tourner aulour de deux de ses points donnerait une 
ligne congruente à la premiêre qu'on ne pourrait plus 
considérer comme une clroite au sens optique de ce 
mot. 

La congruence de laligne droite traduit clone le fait 
physique fondamental inhérent à la propagation de la 
lumiere dans les milieux homogênes; ce fait rend 
possible l'association eles deux géoméLries (laclile et 
visuelle) dans une roême géomélrie métrico-projec­
tive, de sorte que, dans ce systeme géométrique plus 
général, la congl'Uence revêt encore l'aspect logique 
d'une égalilé. 11 est à remarquer, en effet, que par un 
processos cl'abstraclion semblable à celui que nous 
-avons ànalysé an sujet du mouvement, on arrive éga­
lemenl à la notion d'uneégalité pi·ojective ou optique,
notion que les géometres considerent sous le nom
de projectivité.

Or, l'égalité métrique (congruence) apparait, pour
le sens de la vue, comme un cas particulier de la
projeclivité. Elle désigne l'idenLité deR relalions spa­
tiales de deu.x figures considérées int1·i11sêquement.
Ainsi le postulat métrico-projectif de la congruence
des droites se dissimule sous la. forme d'un axiome
de l'égalité logique.

Quelqucs-uns ont cru même pouvoir partir de là
_pour aniver it définir la congruence com me 1'identité
des propriéLés inlrinseques de deux figures. Mais,
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même abstraction faite de son caractere rngue, cette 
définition est insuffisante. En effet, sans la comparai­
son avec quelque chose d'extérieu1·, on ne distingue 
pas la congruence de la similitude. 

En tant que !'espace métrique dérivé des représen­
tations tactiles et que l'espace projectif coustruit par 
la. vue se confondent dans le concept abstrait d'un 
même espace métrico-projcctif, la repr.éseatation 
qu'on se forme de celui-ci cst celle d'un espace 
infini; l'infinité de la droile dans Jes rapports opti­
ques et mécaniques et son aspect optique rle ligne 
« ouverte » excluent, en effet, la représentation de 
Riemann. 

Il reste encote à expliquer commeot ou parYient 
au postulat d'Euclide, en excluant celui de Lobals­
chewsky. II est naturel de compa110r, dans ce but, 
les deux représentations tactile ct visuelle que nous 
nous formons des droites pamlleles. 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 eu un point éloigné. 
Dans la représentation Lactile, elles se présentent, 
par contre, comme des lignes équidistantes. II résulte 
de l'associalion de ces deux représentations que deu:c 
parallêles sont conçues comme des droites équidistantes 
(d'un plan). El l'hypothese de droites semblables im­
plique noloirement le postulat d'Euclide sur les paral­
Jeles. En d'autres termes, elle conduit à reconnaitre 
comme unique la droite dont les rayons sont optique­
ment paralleles à une autre droite donnée, suivant 
ses rayons opposés. Ainsi, le postttlal des paralléles
1·ésul te de l' as social ion laclilo-visuelle qui nous conduít 
au concept métrico-projeclif de l'espace. 

Ce concept, pour autanl qu'on puisse discuter 
autour de sa Yaleur réelle exacte, reste toujours, dans 
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sa formation subjcctive, euc1idien. Mais la critique 
qui en a <lissocié successivement les éléments consti­
tutifs en esL venuc, précis6ment, à décomposer tout 
d'abord les associalions les plus complexes et 1es 
plus récenles, unifiant les données dcs diiTérenls 
sens, pour remonter ensuite, toujours plus en arriere, 
jusqu'aux origines de ce processus de formalion. 

Une confirmation de l'explicalion généLique du pos­
lulal d'Euclide nous est fournie parl'histoirc. G.Vailati 
nous a fait remarquer que Saccheri attribue le pêu de 
progres accomplis avant !ui par la critique non-eucli­
dienne à la quiétude de beaucoup de géometres vis­
à-Yis de la définition des paralleles comrne droites 
équidistantes. C'est, pour Saccheri, une e1Teur dP. 
dé(inition complexe; et c'est précisément la dénon­
ciation de cette erreUJ· logiq11e que l'ingénieu.x savant 
donne comme point de départ de sa critique ori­
ginale. 

Mais une définilion complexe est-elle autre chose 
qu'un mode implicite de postuler l'exislence d'une 
entité, donl Je conccpl dérive de plusieurs représenta­
tions conceptuelles associées? 

A ce titre, on peut dire, d'une façon plus générale, 
que la prétendue nécessité logique des postulats géo­
métriques repose toujours, en un certain sens, sur 
une définilion complexe dans laquelle les représenta­
Lions associées, prises isolément, peuvent ne pas 
entrer dans la sphere conceptnelle. 

§ 27. Conclusion.- D'un point de vue synthétique, les 
considérations précédentes snr l'acquisition des con­
cepts géométriq ues meltent en lumiere la variété des 
expériences élémentaires et inconsciemment répétées, 
qui sont évoquées de nouveau dans la vision imagi­
native ou intuitive de !'espace. �fais, mienx encore, 
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elles nous montrent le long processus d'abstraction 
et d'association par leque! les concepts eux-mêmes 
furent engendrés. 

- L 'évidence de la géom,;trie réside, d'une part, dans
la facilité de réé,·oquer ces anciennes expériences
inconscientes, en les répétant, pour ainsi dire sim­
pliílées, dans l'intuition des images; d'autre part, dans
la possibilité de rencontrer, sons for·me de postulats,
les opérations d'association et d'abstraction exécu­
técs sur les éléments constructifs de !'espace.

Les faits supposés par les postnlats se présentent 
donc comme les conditions d'un développement psy­
chologique, ayant lieu selon les !ois de la logique 
jointes au príncipe d'économic, et qui conduit préci­
sément à une représentation plus unifiée de la réalité 

l géométrique.



LIVRE II 

LA MÉCANIQUE 

CHAPITRE I 

LE TEMPS ET SA MESURE 

§ i e,. La mécanique comme extension de la géo­
métrie. - Faisons abstraction des doules élevés sur 
la validité rigoureuse des postulats de/ la géométrie : 

1 celle-ci se présente alors com me une science pure­
( ment déductive,/ la science type des philosophes 
rationalistes. Mais ce caractere de perfection logique 
ne lui apparlient qu'à titre de construclion théo­
rique, c'est-à-dire à titre de rêgle statistique. (Liv. II, 
§ 6.) Considere-t-on, au contraire, les résultats de la
géométrie, dans leur contenu rée1, relativement aux
cas concrets, c'est-à-dire considere-t-on les rapports
géométriques comme une partie des rapports phy­
siques, les développements déductifs qu'ils autorisent
sont incapables de nous conduire à 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 
condiLions indilférentcs. Au contra.ire, s'il est possible 
de classer leurs diffé1·ences, de façon à apprécier l'in­
Ouence systématique qu'elles exercent sur la prévi­
sion, on sera conduit à JJoui·siiivre la géornét1·ie en 
complétant ses concepts par l'adjonction de 11ouvelles 
données sensibles, susceptibles de rendre plus déter­
minée son application scientifique. 

Une premiere extension de lei géomélrie dans ce sens 
est constituée par la mécanique, qui anive à opérer un 
choix entre les dilTérenls rapports de position eles 
corps, considérés comme géomélriquement possibles, 
en tenant compte du Lemps, de la force, de la 
masse, etc. Ces nouvelles notions ne sont pas simple­
ment juxtaposées aux données spaLiales, elles leur 
sont subo1'dormées, parce que la mécanique suit 
comme acquisition psychologique la géométrie. Mais 
nous avons déjà remarqué qu'une telle hiérarchie des 
concepts, qui se reflete dans l'ordre d'exposition dog­
matique de la science, n'a pas une valeui· de subordi­
riation nécessaire. li est permis de changer cet ordre 
et de construira une mécanique indépendante de n'im­
porle quelle hypothese géométrique, qui sera tra­
dnite, dans ce cas, par une hypothese mécanique 
équivalenle. La mécanique poul'l'a conduire, des Jors, 
â. une vérification plus étendue ou â. une correction 
des principes mêmes de la géométrie. 

Prenons-en pour exemple le postulat V d'Euclicle 
sur les paralleles, qui est à la base de la statique 
ordinaire. Une critique approfondie nous apprend 
ce que serait une statique non-euclidienne : deux 
forces égales, perpendiculaires à une tige rigide A B, 
en ses extrémités, donneraient pour résnltante une 
perpen<liculaire au point médian O de A B, comme 
da.os le cas euclidien ; mais, contrairement à ce cas, la 

8 
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résultante ne serait plus égale à la somme des deux 
com posantes. Voilà une traúuclion staLíque du postu­
lat géoméLrique des parallelcs. une supposiLíon nou­
velle qu'il couLient, et dont la vérificalion, dans l'ordre 
de la rigueur expérimentale. constitue une nouvelle 
preuve de la géométrie euclitlienne. Celle vériflcation, 
eut-elle ré\-élé un écart appréciable avec le résultat 
prévu, aurail pu conduirc à une correction des prin­
cipes mêmes de cette géométrie. 

Le déYeloppement de la mécanique n'a pas donné 
lieu à des corrections de ce genre, et l'on peut dire 
que la méccrnique constitue une vh·ificrttion pltts étendue 
de /11 géomét1'ie. d'Euclide. Si certains phénomenes 
ont paru uifficilement conciliables avec lcs lois de la 
mrcanique, on n'a jamais envisagó la possibiüté d'en 
rendrc compte en changeanL lcs pl'émisses de la géo­
métrie, ce qui s'accorde avec l'ordre d'exactitude de 
ses vérifications plus dircctrs. 

� 2. Programme. - Si l'on consiúere la mécanique 
com me une extension de la géométrie, il semble assez 
naturel d'aborder lc sujet de la maniere suivante : 

i'' Une analyse du concepL du lamps, symétrique à 
celui de l'espa.ce, et que l'on troure déjà formé avant 
tout développement scientifique <.le la con.naissance : 
l'adjonclion du temps à l'espace conduit aux aotions 
qui constituenL la cinémalique ou géométrie étendue 
du mouYement. Mais une discussion approfondie du 
mouveme11l meltant en rapport Jes nolions cinéma-

, tiques a,·ec celles de la dynamique, nous renverrons
ceLLe discussion â. la troisieme parLie de ce livre; 

2° Une critique eles concepts eL des principes de la
Slati,,ue; 

3° Une critique eles concepts et eles príncipes ele la
Dy,iaruiq ue. 
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La séparation entre la statiq ue el la dynamique est 
conforme à. la tradition historique et exigée par notre 
façon d'envisager les forces. Afln de rapprocher ces 
deux disciplines et d'adopler, dans la dynamique, 
la simpJjfication classique en usage, nous nous som­
mes limité, en príncipe. à. la mécan-ique du zJoint, bien 
que

1 
dans la statique, il eut peut-être été avantageux 

de considérer de suite les systemes. Lcs queslions 
relatives à ceux-ci se trouveront disculées dans la 
cruatrieme partie de ce liue, tant pour la stalique que 
pour la dynamique. 

§ 3. Le temps : succession et durée. - Quancl deux
sensations, ou deux groupes ele sensations, sont don­
nées, nous apercevons que l'une est anté?'ieU?·e et 
l'autre postérieure ou tonles lcs deux simultanées. 
L'intuilion que nous exprimons par les termes d'« an­
térieur » et de (< postérieur » ou d' <( avanl " et 
d'« apres », offre un critere pour ordonner des phéno­
menes en série (successiun tempoi·etle). 

Quand deux phénomenes A, B et deux autres C, D f 
sont donnés, nous ayons contume de dire que les 
intervalles de temps, compris entre A B et CD, sont
égaux ou que l'un est plus gmnd que l'a.utre. Ce juge-
ment nous conduit à une appréciation quanlitative, 
c'est-à.-dire à une mesui·e du lemps ou de la. durée. 

La mesure des durées implique !e crilêre de la 
succession temporelle ; au contraire, les notion.s 
d' « avan/. n el d'(< aprés » ne nous fournissent aucun 
critêre poui· comparer deux interva.lles de temps 
qui n'ont pas un commencement ou une lin com­
mune. 

§ 4. Le temps psychologique et le temps physique.
- Les jngemenls de succession on de durée peuvent
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se rapporter à diITérentes séries phénomé11ales, de 
même que les jugements de longueur peuvent s'éta­
blir au sujet de différentes séries de corps que l'on 
compare en tant que lignes. Chague série phénomé­
nale nous ofTre, en ce sens, une échelle tempol'e!le oil 
sont donnés au moins l'avant et, l'apres, et qui peut 
fournir un critere de comparaison des durées. 

Le concept abstmit du temps l'ésulte pa1' association 
et abstraction de toutes les échelles temzJOrelles 7Jos­
sibles. Ce temps abstrait, que nous considérons 
comme temps physíque, suppose donc une échelle 
temporelle unique, oü lous les phénomP1ies possibles 
trouvent place, à la différence du temps physiologique, 
qui est l'échelle des phénomimes pei·çus. Le temps 
physique implique donc, en particulier, la possibilité: 

i º D'associer les représentàtions temporelles rela­
tives à dilTérents observateurs; 

2° D'associer les représentations temporelles rela­
tives à des lieux différents. 

L'accord des représentatioos associées et la ,érifi­
cation des prévisions qu'elles autorisent mettent en 
lumiere Ie ca1·acte1·e i·éel du temps. 

Si nous ayons trois phénomenes A, B, C et trois 
observaleurs, dont Ie premier observe A et B, le 
second B et C, et !e dernier A et C ; si le premier 
observateur lrouve que B succede à A, le second que 
C succede à B, on peut prévoir, et l'on vérifie pour 
le troisieme que C succede à A. C'est ce. que sigoifie 
l'accord eles représentations temporelles de difTérenls 
observateurs, el l'on voit clairement comment cet 
accord implique la possibililé d'associer les échelles 
temporelles qui se rapporlent à chacun d'eux dans 
une échelle unique relatiYe à un seu! observateur 
hypothétiq ue. 

L'association des représentations temporelles, rela-
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tives à des lieux dill'érenls, renconlre une difficulté en 
ce que telles sensations qu'on associe comme inhé-
1·ootes à un phénomêne localisé, parce qu'elles se 

') présenLenl simultanément à un observaleur placé au 
licu du phénomene, se présentent com me successives 
pour un observateur qui se lrouve à un endroil diffé­
renl; aiosi, par exemple, la lumicrc et le son causés 
par la décba1·ge d'un fusil. Pour rendre possible l'as­
sociatioo, il faul admeltre que les phases parlielles 
du phénomene, successives daos !'espace, le sonl 
am,si dans le Lemps (temps de propagation). Cetle 
hypolhese est coufirmée par l'expérieuce relatiYe aux 
phénomêues q ui se rélléchissenl sur leur lieu d'origine. 

Par suite, pour associer les rcpréscnlalions Lempo­
rellcs rela.tives à des Jieux dilférents, il faut : 

1'' Ou lrou,·er un phénomene qui se propaga ins­
tantanément; 

2° Ou corriger l'évaluation empirique de la simulla­
néilé des phénomenes produits eu des lieux différenls 
par la mesure du temps de propagation . 

.A.bstracLion faiLe de cctle mesure dont nous par­
lerons IJieulól, la propagation presque iostantanée de 
la lumicre ou de l'électricité sert dans la pratique à 
élablir rassocialion Youlue. 

Le coucepl de la sio_rnllanéilé, ainsi établi, o'est pas 
rigoureux el conlient une erreur appréciable. II est, 
en eliel, conou que Rümer, grâce à des considéra­
tions astronomiques, et Foucault, par une expérience 
dir<'cte sur Ja lerre, ont mesuré la. vitesse de la 
lumiere, - emiron 300.000 kilomelres à la seconde, 
- qui esl aussi celle des ondes électriques.

Eu faisant donc abstraction du critere de la me­
sure, la succession temporelle esl ainsi i-endue indé­
pendantc de !'espace, au degré d'approximation qui 
correspond à la vitesse de la lumiêre ; à. ce degré 

l!. 



90 LES CONCBP·rs FOND.BIEXT.\1 X DE L.\ 1WIENCE 

-<l'approximalion, Lrês élevé par rapport à la pratique 
-Ordinaire, on peut facilement vérifier sur la Lerre les 
prévisions concretes auxquelles conduiL l'llypothese 
de cette indépendance. 

-. § 5. Propriétés de la succession temporelle. - Les
lp1·op1·iétés de l'ordre quenous considérons comme lemps

physique nous sont imz;osées par les conditions associa­
tives des dil{érentes échelles temporelles possibles. Si
nous ne prenions qu'une seule échelle, consliluée par
une série de phénomenes périodiques, la représenta­
Lion du temps qu'elle nous donnerait serait celle d'nn
-0rdl'e fermé. Mais la cliversité Llc nos sensations, dans
leur ensemble, nous force· à considérer le temps
comme un oi·dre ouvert, qui ;;'étend indéfiniment
dans les deux sens, par suite de la supposition de
phé11omenes possibles snivant ou précédant ccux des
séries données. Les séries <les phénomenes pério­
<liques se laissent associer par simultanéité aux séries
non périodiques, en attribuanl à chacun de leurs
phénomencs une série de places sans cesse répétées.

La contin·uilé de l'ordre temporel esl une bypothêse 
propre au concept du temps physique, à laquelle nous 
sommes conduils lorsque nous voulons associer dans 
une échelle temporairc abstra,ite to1llcs Jes échelles 
temporaires possibles, et, parti cu lierement, celles q ui 
se i-apporlent à la représentation génétiq ue des diffé­
rentes séries Jinéaires de poinls tactiles ou -visuels. 
Le temps psychologique n'est pas continu, parce que 
les i11slants qui le composent sonl formés de phéno­
menes perçus l'un apres l'autre, et qui se représen­
tent par une série numériqtte disci·ete. 

§ 6. La durée. - La notion d'un ordre suivant lequel
les phénornenes se succedent n'épuise pas le contenu 
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de uolre connaissance du temps. Il s'y a,joute, eu 
général, une détermination métrique de la durée, qui 
est aYant tout relativeà la série des phénomànes prise 
comme échelle temporelle. 

Un critere de la mesure du Lemps nous e t urd.inai­
rement fourni par chaque série de phénomlmes 
acoustiqucs ou visuels, qui se succàdent à rles intcr­
valles dislincts, mais suffisammenl fréquenls pour 
remplir tout le champ psychologique de l'allention i 
uous obtenons l'appréciation quantitative de la dun�e 
en cornptanl Ies pauses . 

Dans une série Yisuelle 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 d UJ'ées, en associant les intervalles 
de temps aux ai·cs décrits par le point mobile, qui se 
mesurent suivanL leur longueur. 

Ces criteres, se rapportant à l'une ou l'autre série 
phénoménale prise comme échelle temporelle, offrent 
une mesu,·e du temps purement relalive, Jes mesures 
fournies par des séries acou tiques ou visuelles dilfé­
rentes n'étant pas cornparables entre elles. La me­
sure qui se rapporle, par convention, à une série 
particuliere, sert seulement à établir un mode plus 
précis de prévisions de l' « avant » et de l' « apres »

dans la série choisie comme ócbelle de référence. 
Au moyen d'une mesure conventionnelle du temps, 

nous pouvons faire corre.spondre les instanls succes­
sifs aux valeurs d'une variable t, exprirnant l'intervalle 
du temps écoulé clepuis une certaine origine. Si, à la 
place de l, on prend une fonclion c1·oúsante arbilraire, 

T = f (t), 

on a une nouvelle mesure conventionnelle du temps, 
qui peut avofr une significalion concrete par rapport 
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à une aulre échelle lemporelle choisie convenable­
ment. 

A ce concept de la mesure du temps relative aux 
diverses séries de phénomênes successifs, s'oppose la 
croyance, acceptée par Newton sous l'influence de la 
philosophie médié,,ale, en un temps absolu, indépeo­
daot des phénomênes, qui foúrnirait un crilel'e de 
comparaison vi-aie ou mathématique des dui•l!es. 

Cette opinion est justement combattue pai· 1\lach, 
pour des raisons hisloriques, psychologiques et lin­
guistiques. II nous suffira d'y reconnaltre la même 
conceplion Lranscendanle du processus d'abstrnction 
que nous avons déjó. plusieurs fois critiquée. l\lais, si 
l'on doit tenir le Lemps absolu pour vide de sens, 
faut-il en conclure qne la mesure du lemps est pure­
ment relalive? A cetle conclusion semblent s'arrêter 
le plus grand nombre des géometres: P. Volkmann, 
par exemple, el Mach, celui-ci, bien que moins expli­
citemenl, lorsqu'il compare la mesure du lemps à. 
_ceJle des températures. 

Pour écarter l'arbitraire de la substitution 

T=f(t) 

qui ílgure dans la mesure du temps, on recourt au 
choix conventionnel d'une échelle de réíérence, en 
considérant les intervalles de temps comme propor­
tionnels aux espaces parcourus par un rnobile sur 
leque! n'agil aucune force. On preud ainsi le pi'incipe 
d'i11ertie, non plus comme exprimant un rapport 
entre le temps, le mou,'emenl et la force, mais comme 
défi11itior1 dtt temps. Celle-ci, qu'on y fasse allention, 
ne peut aucunement se réduire à une simple conven­
tion, parce qu'elle implique une supposition de (ait, 
à savoir : « Si déux mobiles, souslraits à toute force, 
parcourent deux espaces a et b en des temps égaux, 
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ils parcourront dan.s la suite, en des temps égaux, des 
espaces pi·oportionnels à a et à b ». 

C'est là, d'ailleurs, une conception encore trop 
étroite des faits impliqués dans la mesure ordinaire 
du ternps. 11 suffit, pour cela, de noter que cetle me­
sme est antérieure au príncipe d'inertie. Le sens 
cornmun admet l'existence d'une mesui·e naturelle du 
temps, à laquelle il attribne confusément une valelll' 
physique propre. Quelle valeur faut-il accorder à cette 
créance, une fois éliminée touLe idée t.ra-nscendante 
d'un lemps indépendant des phénomênes'? Compa­
rons, à cet effet, la mesure clu temps à celle des 
tempéralures et des longueurs. 

Le temps; comme la température, comme l'arc 
d'une Jigne, et, en particulier, comme le segment 
d'une clroite. peut être représenté par une variable 
numérique t croissant dans un sens donné. Toutc 
fonction croissante f (t), prise à la place de t, repré­
sente égalemenl. dans Jes lrois cas, la succession m·don­
née des temps. des températures ou des longµeurs 
linéaires; et l'on peul construire une ho1·lo9e. un 
the1·momél1·e et un nilJtre conventionnels répondant à 
un choix arbitraire de la foncLion f (t). 

Pour l'ho'rloge, il suffit d'un instrument basé sur le 
mouvement convenablement gradué d'nnc aiguille sur 
un cadran, qui indique comme égaux des intervalles 
de Lemps pour lesquels la fonction ( (l) subil des 
accroissements égaux. Pour Ie thermometre, il suffit 
que la dilatation Jinéraire de la substance thermomé­
trique soil appréciée sur une échelle ou l'on marque 
comme égaux des accroissements de tempé1,ature qui 
correspondent à des accroissements égaux de la fonc­
tion f (l); ces accroissernents de température, consi­
dérés conventionnellement comme égaux, se trouve­
ront, du reste, dans dilTérenLs rapports ame les 
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dilaLations linéaires de la subslance Lbermométrique, 
suivant la nature de la substance em pJoyée. Quaut au 
mêtre, on pourra en construire un conventionnel, 
sous la condition indiquée, en se servant d'un fil 
élastique gmdué, diversement tendu eo ses diverses 
parties, de maniere qu'un segment quelconque du fil 
soit toujours tendu de la même façon, quand, apres 
un mouvement quelconqne, il reprendra sa pof;ition 
initiale. 

Les différents thermometres conventionnels repré­
sentcnt également bien notre sensation de changement 
de température; en effet, la sensation que uous res­
sentons au passagc de 0° à i º d'un Lhermometre ordi­
naire à mercure, n'est en rien comparable à celle que 
uous éprouvons au passage de 20° à 21 ° ; si bien que, 
si un thermomelre nous indique ce demier accrois­
sement com.me le double du précédenl, nous n'avons, 
dans notre perception sensible, aucun crilere pour 
préférer !'une de ces deux indications. 

II n'en est plus ainsi des ditférenls melrns conven­
Lionnels que nous pouvons construire. ün seul parmi 
eux, celui constitué par un {tl solide inextensible, 
s'accorde avec les sensations de longieeu1' linéafre 
fournies par notre organe tactile. Nous considérons 
ce metre, cn conséquence, comme l'étalon naturel 
des longueurs, et nous reconnaissons que la possibilité 
de ce mode de mesure comporte la supposition d'un 
fait général : l'invariabilité des corps solides par rap­
port à notre organe tactile et Jes uns par rapporl aux 
autres dans le mouvemenl. 

Que dire maintenant de l'horloge? Existe-L-il une 
horloge dont les indications répondent à une sensa­
lion de durée reJative à cerlaines séries de phéno­
menes, nettement distincts, que nous avons en vue 
quand nous parlons d'une mesu?·e natui-elle du temps? 
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Et existe-t-il quelque fait général qui s'exprime par 
l'accord réciproque des indications fournies par ces 
éebelles tem porelles? En un mol, en dehors de la 
se11sation inhérente au fait de compter les pauses 
d'une série quelconque de pbénomenes distincts. 
aYons-nous une sensation spPcifique de la durée, rela­
tive à une sél'ie de phénomenes isoclu·oncs, qui soit 
cornparahle a la. sensalion taclile des longueurs, ou 
n'en avons-nous pas, cornme il arrive pour lcs chan­
gements de tempéralure? 

A cela, nons répondrons que nous avons la  sensa­
tion du �·ythmP de certaincs série,; acoustiqucs que 
nous appclons isochrones; les ditférenles séries de 
sons. que nous percevons commc isochrones, nous 
fournissent des mesures de temps comparnbles entre 
elles. ct nous amenent ainsi, bien qn'avec une exac­
lilltde reslreinte, a une même appréciation des durées 
égales, et, par conséquent, á une même mesm·e nat·u-
1·el le du lemps. 

C'est un fail inconteslable, du moins pour les 
orcilles exercées, que l'ou1e nous offre une apprécia­
tion lres précise de l'isochronisme; et l'on s'accorde 
sur l'e:dstence d'une sensation du rylhme musical. 
Qu'il s'agissc là ,.!'une sensation ord inaire de l'ouie, 
plulõl que d

°

L1ne association de ce sens :.wec cerlains 
mouvemonls musculaires, qui, par suite de répétitions 
successives, tendent à s'elTecLuer régulieremenl, c'est 
ce qu'ii esl permis d'aillew·s de discute!' : los musi­
ciens onl recours à un procédé analogue lorsqu'il 
s'agit de battre la 1nesu,•e; cl l'isochronisme des mou­
vemenLs Jenlemenl répélés de la maín el du pied est 
petll-êlre en connexion avec le rytbme de certaines 
fonclions orgauiques, notammcnL du pouls. On poul'­
rait ainsi dire que l'oreille nous o!Ti-e la notion de 
l'isochronisme, el, par conséquenl, des durées, par 
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association avec le seus musculaire, de même que 
Frei! nous fournit la notion des ]ongueurs par associa.­
tion avec les données tactiles. 

Quelle que soit, du reste, l'opinion que l'on professe 
à ce sujet, il n'en reste pas rooins vrai qu'au moyen 
d'une sél'ie de mouvements réguliers, accompagnés 
<le sensaLions acoustiques, on peut établir une mesure 
du temps sur laquelle les hommes s'accordent, dans 
des limites restreintes mais suffisamment précises, 
com me devant l'objet d'une sensation spécifique de la 
durée; et, comme aux sensations de durée répondent 
continuellement des prévisions confirmables, nous 
pouvons parler de la dU'rée com me d'une 1·éalilé objec­
tive. On tlevra donc considérer toulc horloge dont les 
indications sont d'accord avec cetle sensation de la 
durée, comme un instrnmenl de mesm·e du temps 
physique. à la dif

f

érence de toute autre horJoge con­
ventionnelle; et, grâce à celle horloge, nous pour­
rons étendre la mesure natm·elle du temps au delà eles 
limites restreinles que nous imposait l'usage d'une 
série musicale isochrone. 

L'accord_entre les sensations de durée nous garantit 
déjã. d'un certain accord entre les horloges gracluées 
naturellement; mais s'il se tTouve un procédé cl'ac­
cord plus précis, il coostituera un fait général que 
nous nous pl'oposons maintenant de reconnaitre. 

§ 7. Le postulat de la mesure du temps. - En
poursuivant la comparaison eles durées au delà eles 
limites de la sensation primitive d'isochronisme, nous 
stúvons un processus qu'on a coutume de parcourir 
dans les cas analogues. Nous supposons que l'égalité 
des durées exprime un cataclei·e i·éel eles phénomênes, 
dans des limites plus précises que celles fixées par la 
seusalion immédiate; et nous sommes conduits à 
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�upposer que cette égalité doit se retrouver dans tous 
Ies phénomenes qui dépendent de certaines conditions 
constantes, bien déterminées, envisagées par nous 
comme causes identiques. Bien qu'une semblable 
hypothese soit dénuée de sens rigoureux, olle con<luit 
â nous deroander : 

i O Si les phénomenes qui ont lieu dans certaines
ronditions semblables, prat iquement constantes, et que 
nous considérons comme des eíl'ets de causes sensible­
ment identiques, ont des <lurées égales par rapport à 
notre sensation d'isochrouisme ; 

2° Si de tels pbénomeoes, confrontés au delà des 
limites de notre sensation immédiate d'isocbronisme,
cooduisent à une roême appréciation de l'égalité des 
durées; 

3° Si l'on ne pourrait pas rendre toujours pios petit 
le clésaccord éveutuel qui pourrait surgir dans la véri­
fication de cette derniêre hypothêsc, en éliminant 
progressivement, dans la mesure du possible, quel-
11ues dissymétries inhérentes aux pbónomoncs consi­
dérés comme identiques. 

Les hypotheses qui répondent à ces trois questions 
constiluent le postitlat (ondamentnl de la mesw·e du 
temps, auquel nous faisons directement ou indirecte­
rnent appel dans la consLruction et la correction des 
horlogcs. L'accord des hoi·loges ainsi construites, dans 
les limites ou íl est possible de l'obtenir, constitue la 
vérificaLion du postulat en question. Cette T-érillca­
tion peut êtte considérée comme rigoureuse tant qu'on 
ne rencontre pas d'erreurs systémaliques, mais simple­
ment des en·eurs accidentelles qui teodent it s'élíminer 
dans Jes moyennes. 

Cherchons à évaluer l'étendue de validité du postu­
lal iotroduit. A celle fin, faisons lcs remarques sui­
vantes : 

9 
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1 ° Sur la terre on obtient déjà un premier accord 
sensible entre les diverses horloges à sable ou à eau, 
et, en généra.I, entre toules celles qui reposen t sur la 
constance du poids. Ou arrive à un accord plus précis 
des que. à l'aide des instruments de mesure, précé­
dents, on a reconnu l'isochronisme des pelites oscil­
lations du pendule, qui devient le príncipe de lia cons­
truction des borloges à pendule; 

2° Les observations astronomiques nous condui­
sent à admettre l'égalité de certains interva.Jles de 
Lemps, da.os lesquels s'accomplissent des mouve­
menls de révolution quasi périodiques, comme, par 
exemple, la con»tance du jour srdéral, du mois, de 
l'année, etc. 

Les difTérents critôres de mesure ainsi ,oblenus 
s'accordent tres précisément avec la mesure eles hor­
Joges lerrestres, et pios prócisómenl encore entre 
eux. En outre, on peut rendre la concordance oblenue 
encore plus précise, par les conections auxquelles 
conduil l'application du postulai fondamental de la 
mesure du temps. 

II est Haiment caractéristique que le degré d'exac­
titude des vêrificalions ainsi obtenues alteigne une 
limite pratiquement rigoureuse; el il n'y a pas lieu 
de s'élonner des petiles différences qui peuvent surgir 
dans les mesures fournies par les horloges, lorsque 
l'on songe à toutes les causes de variation des cir­
conslances considérées comme identiques : la varia­
lion de la température qui influe sur la chute de 
l'eau et du sable à. Lravers une petite ouverture ou sur 
la longueur du pendule, donl on n'anive jamais à 
bien compenser les effets; les modifications de la. 
pesanteur eu di1férenls lieux de la terre; la le,nle mo­
dification du sysleme planélaire en dehors: de ses 
changements périodiques; la yarialion même de !'uni-



LE TEMPS ET SA MESURE 99 

vers asLrouomique que nous considérous comme une 
condibion constante. 

Les faits poslulés par la mesure du Lemps mis ainsi 
en lumiere, nous croyons opporlun d'observer qu'on 
n'esl nullemenl fondé à les considérer comme des 
vé1'ilés nécessaires. Deux clepsydres se sont vidées une 
premiere fois d'une façon simu!Lanée; comment con- · 
clure a p1·iol'i que, dans une expérience ultérieure, 
!'une no se videra pas plus vitc que l'aulre'? Contre 
la possibilité de celte alternati ve, on invoqueraiL en 
vaio le sentiment d'évidence qui accompagne le pos­
tulat de la mesure du temps. En efl'et, cette évidence 
ne rési<le qu'en ce que le postulat expi·ime la condi­
Lion nécessaire pou1' que la durée puisse être associée 
à d'aulres données sensiúles dans le concept d'un phé­
nomene; mais la vérification de cetle condilion cons­
Lilue précisémenL le faiL en question: la réalité objec­
tive de la durée. 

� 8. L'indépendance du temps vis-à-vis du lieu. 
- Adrnettons !e postulat analysé dans le précédent
paragraphe. La mesure du ternps est établie poui· un
lieu donné, de façon que la variable « temps n est
déterminée à chague instanl, à une substitution
linéaire prês

-r =at +b. 

Les constantes a et b dépendent de deux choix con­
ventionnels : le choix de l'unité de mesure et celui 
de I'inslant initial. 

Pour cornparer deux durées en des lieux di/férents, 
A et B, nous avons deux critêres : 

1 º Le lranspo1·t dans !'espace d'un phénomene 
doooé, · conformément au postulat de la mesure du 
Lemps; par exemple le transport de la clepsydre ou 
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de l'horloge à pendule, en Lenant compte des circons­
tances correclrices, comme la variation de la pesan­
teuri 

2° Le signal en B du commencement ou de la fin
d'un événement qui se produit en A, au moyen de la 
lumiere, ou de l'électricité, etc. Dans ce jugement de 
simultanéité de deux phénomenes, le temps de pro­
pagalion s'élimine, vu qn'on peut le considérer comme 
constant, conformément au postulat du paragraphe 
précédent, à. condiLion que la distance de A et B ne 
varie pas. 

De leur accord sur l'égalité de deux durées en des 
lieux différents, on peut conclure que ces deux cri­
teres de comparaison sont implicitement contenus 
dans le postulat de la mesure du temps, joint à la 
supposition géométrique fondamentale de la symétrie 
des phénomênes (homogénéílé de !'espace), mais 
seulemeut sous la condition du repas relali( de A el 
de B, et une fois vérifié que l'intensilé des phéno­
mênes n'influe pas sur la vilesse de la propagation. 

Imaginons qu'on envoie un signal de A eu B et de 
B en A; les denx temps de propagation, en toule éga­
lilé de conditions, doivent être considérés comme 
égaux par raison de symétrie. Nous pouvons direc­
tement mesurer le temps de propagation pour aller 
de A eu I3, chaque fois que le signal peut se réOé­
cbir B en A; il sufíit de diviser par 2 l'intervalle 
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 lumiêre dans les expériences de 
Foucault. 

Il est clair que nous arrivons ainsi à déterminer, 
d'une façon théoriqne aussi précise que l'on veut, la 
simultanéilé de deux événements en des endroits dif­
férents, sous la condilion .· du repos relatif. 

COMPRA 
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Bien enten<lu, l'accord expérimental des di!Térents 
jugements que l'on peut ainsi obtenir conslitue un 
fait; mais la sn1>position de cet accord doit être con­
sidérée comme conlenue dans le postulat de la 
mesure du temps. 

En vertu de ce poslulat fondamenlal on peut donc: 
1° Jnger de l'égalité de deux durées en des lieux 

dilférents A el B; 
2° J uger de la simultanéilé de deux phénomênes en 

<les lieux différents, pourvu que A et B soient en 
repos relalif. 

II suffil pour lrnnsporler la mesui·e du ternps établie 
dons un lieu A, en tout autre lieu en i·epos relati( pai· 
i·appotl d A. C'est en cela que consiste l'indépen<lance 
du temps vis-à-vis du lieu. Mais il s'agit d'une indé­
pendance relalive. S.i B varie par rapport à A, si la 
dislance AB augmente ou diminue, par exemple· 
d'une façon uniforme, le crilere fourni par un signal 
oplique ou électrique ne permet plus de fixer la 
simullanéilé des inslants initiaux. Si l'on adopte sim­
plement ce critere, comme si A et B étaient fixes, on 
truuvera dans la déterminalion du ternps une cons­
tante additive locale, dont on sera seulemenl a.verti 
nu cas d'un recours possible à l'autre critêre, c'est-à­
di1·e à l'envoi d'une horloge de A cn B. 

Dans les mêmes circonstances, le crilere du signal 
ne pourrait pas élablir l'égalité de deux durées rela­
tives ú deux événements qui se dérouleraient respec­
tiYement en A el en B; le temps serait encore affecté 
d'une constante locale multiplicative, c'ést-à-dire que, 
eu considérantA com me fixe, et en:désignant par t une 
mesure clu temps définie par rapport à ce lieu, la me­
su1·e du ternps obtenue 17a1· l' ai·rivée du signal en B 
SP)'((i( 

.. =at+b, 
9. 
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oil a et b sonl deux constantes dépendant de l,a vitesse 
de B. 

En analysant plus profondémeot la quest.ion, on 
trouverait que des hypolhcses concernant la cinéma­
tiqite de la lurnie1·e jouent ici un rôle fondam,ental, et 
on serait amené à établir le caractere local ?'elatif de 
la const1·uction du temps (Cf. § 29). 



CHAPITRE II 

LES CONCEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX 

DE LA STATIQUE 

� 9. Le développement historique et l"évidence des 
principes. - Dans son ouvrage classique sur l'his­
,toire de la mécanique, E. Mach étudie le développe­
ment historique des concepts et des principes de 

{' cette science, en rappelaut et en discutant les pro­
blemes et les expériences qui donuerent lieu à leur 
origine et à la forme qu'ils ont reçue. 

Cet exposé, auquel nous nous référerons souvent 
dans la sui�eL 

�ontre qu'i!.i est jusqu'à un certain 
_põi m possible de séjparú l'ensemble des expériences 
et des raisonneroenti;; dont est sortie la Statique, de 

1 
celui qui donna nai:ssance à la lJynamique. La pre­
miere date des géometres grecs, en particulier d' Ar-

1 chimede; elle se dé·veloppa dans le temps moderne, 
gràce à Stévin, Varignon, Galilée, etc., ·jusqu'à 

1 Newton. La second.e est une science enlierement 
moderne, dont la foirmation se rattache aux noms de 
Galilée, Huyghens et Newton. Comme transition entre 
les deux, il faut mentionner la tentative cinématique
de Descartes. 
- L'histoire du progres des idées est une source d'en­
seignements instrucllifs, en ce qu'elle nous montre 
l'extension graduelle prise par les concepts et nous 
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dévoile comment des expériences, iostituées dans des 
cas particuliers, servircnt de base à des associations 
de données sensibles, dues en partie à un travail ins­
tioctif antérieur de coordination d'expériences et 
d'observations familieres. Quand cela se produit pour 
l'csprit humain, il a l'impression de découvrir une 
vérité générale, indépendanle de l'expérience, et que 
d'aucuns accepteront com me un principe évidenl. 

On insiste aujourd'hui, de différeots côtés, et a.vec 
juste raison, snr ce qu'en aucun cas l'évidence des 
príncipes ne constitue une preuYe a p1·iori conlre la 
possibilité de nouvellcs expériences qui Ies contredi­
senl i et il n'y a pas lieu de revenir sur une question 
suffisammer.it disculée au sujel de la géométrie. Mais, 
à notre avis, c'est aller trop loin en ce sens que de 
déprécier l'évidence intiiitive, eu meUant en lumiere 
Jes erreurs auxquelles elle a pu conduire, sans tenir 
suffisamment compte de ce qu'on a pu Jes corriger 
par une plus juste interprétotion de celle-ci. A ce 
tilre, autant vaudrait déprécier l'expérience dlrecte, 
puisqu'elle ne nous assure pas contre les dangers 
d'une jnlerprélaLion errouée. S'il est hors de doule 
que l'évidence inLuitive doit céder dans un conflit 
éveotuel avec les réponses, criliquement évaluées 1 de 
l'expérience, il convient d'observer qu'cn fait de tels 
conflits ne se sont jamais terminés par une véritable 
condamnation de J'intuition, mais qu'ils ont conduit 
à. embrasser un champ plus large de données 
sensibles, éliminant la contradiction apparente. 

Ces réfiexions conviennent parLiculieremenL dans le 
cas de la mécanique. Les dépréciateurs de l'intuition 
insistent sur ce que certains príncipes, considérés 
comme évidents, contredisent directemenl les vues 
de nos plus anciens prédécesseurs. Aucun argument 
ne semble plus approprié que celui-ci à établir irréfu-
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tablement que l'évidence est sans rapport avec uo 
développement psychologique s'effectuant suivant dés 
!ois déterminées, mais repose seulement sur un fonde­
ment historique; à moins qu'on ne veuille adrnettre un
changement de l'esprit humain, hypothese à laquelle
il ne vaut pas la peine de s'arrêter.

Un exemple convaincant nous est oITert par le 
principe d'inertie, dont nous ne considérerons ici que 
la partie géoméLrique : le mouvement rectiligne d'un 
point matériel que ne sollicitent aucunes forces. Si, 
comme oo l'admet aujourd'hui, ce príncipe participe, 
dans un sens précisé plus loin, à l'évidence. des symé­
tries géométriques, comment les Grecs onl-ils pu le 
rnéconnaitre? Co mmeu t purent-ils penser que les 
mournments naturels sont circulaires? 

Eh bien ! il faut inlerpréter cetle contradiction en 
ce que notre représentation et celle des Grecs ne se 
réfêrent pas au même « espace mécanique )>. Dans 
la série des associations et des abstractions succes­
si,es qui nous ont conduit au concept géométrique de 
l'espace, il a faliu éliminer des dilTérents espaces 
physiologiques les dissymé_lries relatives à l'observa­
teur. Le point de vue général en géométrie a été 
atteint grâce aux représentations optiques, en faisant 

· abstraction de la dissymétrie systématique introduite
par la pesanleur clans les données tactilo-muscnlaires.
Mais, clans le développement intégral de la représen­
tatiou spatiale, si l'on tient compte de l'aspect du
mouvemenl à la surface de la terre, une nouvelle
dissymétrie systématique s'introduit du fait de la
rotation de notre pltinàte; si bien que Je premier
résultat de l'association et de l'abstraction des « es­
paces physiologiques mécaniques » est une 1·eprésen­
tation géocenti·ique. Pour dépasser celte étape et pour
arriver au degré d'abstraction correspondant à celui
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de la géomélrie, il a faliu s'affranchir du point de vue 
géocentrique, cl chacun sait comment les fondateurs 
de la dynamique y furent amenés par les progres de 
l'astronomie, qui vinrent confirmer le systàme de 
Copernic. 

Il n'est pas inuLile pour nolrc but d'observer que, 
dans la représentalion géométrique des Grecs, l'hypo­
these du mouvement circulaire répond à une simplifi­
cation des faits astronomiques, bien qn'ils aient cher­
ché à la confirmer par la prétendue perfection du 
cercle entre toutes les ligues. 

Pour qui reconnail l'origine expérimentale tles 
connaissances inttútives, il peul sembler absurde de 
leur accorder, dans l'ordre scientifique, une place en 
quelque sorte privilégiée. La confiance que nous met­
tons en elles, bien qu'eUe puisse s'expliquer psycho­
logiquement, conslilue un motif de uéfiance vis-ã.-vis 
des expériences volonlairemenl exécutées et cons­
ciemmenl critiquées. )Iais les choses apparaitront 
sous un autre jour, si J'on réflécbil que ces expé­
rienccs et cette critique, au moins dans une premiere 
période de lem· développement, sont facilementincom­
plàtes et unilalérales; au lieu que l'élaboration incons­
ciente des données sensibles représente une grande 
multiplicilé de comparaisons répétées dans les condi­
tions les plus différentes. C'est pourquoi la connais­
sance ioluilive a un plus haut degré deprobabilité que 
la connaissance expérimentale, guand elles se rap­
portent cm même ordre ele relations. Par contre, daos 
la délimitation du champ d'applicalion de ces rela­
tions et dans son élargissement progressif, ,l'expé­
rience volontaire l'emporte sur l'intuit.ion instinc­
tive. 

Aussi, sans préLendre forcer Loute connaissance 
scientifique à revêtir un caractere inluHif, il est gran-
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dement désirable que les acquisitions expérirnentales 
provoqucnL un développement corrélatif ele la repré­
senlalion intuitive, qui perrneLte de rattacher los faits 
nournllement ::u.:quis à la masse considérable des 
connaissanccs instinctives plus anciennes, au moyen 
de concepls plus étendus. On acquiert ainsi la garan­
tie qu'il n'y a pas contradiction logique entre les diffé­
rentes parties de notre saYoir, auquel cas cerlaines 
associations et abslractions, efTectisement accomplios, 
eussent élé impossiblcs. 

II faul donc 1·econnailre que la tenta.tive, plusieurs 
fois renouvelée dans l'hisloire de la mécanique, de 
fonder cette science sur des príncipes éyidents, n'est 
pas déplacée. On a seulemenl lort de forcer cette 
é,idence; soil que. partant d'arguments mélaphy­
sique:s, on l'interprctc comme condition a prioi·i de 
la science eL de l'expérience; soit qu'on l'étende au 
rlelà de son propre domaine d'applicaLion. Cette Len­
tativ<' conduit principalemenl à distingucr une pi·e­
miere catégorie de j)l'incipes, qui se p1YJsenlent coinme 
p1•,ísuppositio11 fondamentale d'une rep1·ésentatiori 
abstrai/e des phénomênes mécaniques, quanrl on les

sub01·do11ne, dans leurs associalions, au.vconcepts d'es­

pace et de temps; et c'est de là, précisément, qu'ils 
Lirenl lcur évidence. 

Mais ces príncipes é,-idents, qui conslituent les 
prémisses de la statique eL de la cinématique, ne suf­
fiscnl pas à fonder la dynamique. II faut y joindre des 
hypotheses suggérées directement par l'expérience, 
qui, tout en se ratta.chanl sa.ns doute, en partie, à. 
quelques représentations intuitives, n'onl cn somme 
1·ien d'évident. lei. surtout, ce qu'il y a d'arbilraire 
dans notre conslruction scientifique s'expli11ue par 
des ra.isons d'01·dre historiq ue. Par contrc, l'inle1·p1·é­
tation psyr;lwlogique de l'/âstofre ne permel pas d'ad-
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meltre également une détermination indilTérente dcs 
premiers príncipes, bien qu'ils se soient révélés d'une 
façon fragmenlaire el successive <lans l' étude des 
problemes particuliers. � 

§ 10. Concepts fondamentaux.- Le dé·veloppernent
de la mécanique met en lumiere, outre les concepts 
fondamentaux d'espace et de temps, celllx de 7,oint 
malériel, force, mouvement, masse et liaison. 

Ces concepts se présentent généralement liés à cer­
taines représentations concretes, et, qu�md on en a 
éliminé l'élément subjeclif, il ne subsiste plus en eux 
qu'un ensemble de rapports qui se préseDtent comme 
<les hypotheses implicites. Les pri�ipes mécaniques 
proprement dits établissent entre ces concepts eles 
relations qui constituent Jes hypolheses expliciles de 
la mécaniquc. 

Ces relations permettent de définir nominalement 
quelques-uns des concepts mentionnés à. l'aide eles 
restants. De là, une réduction que d'aucuns out 
poursui vie j usqu'à une inle1'prélation 1101minaliste de 
la mécanique. 

I 
§ 11. Nominalisme mathématique. L La tendance

nominaliste qui envahit aujourd'hui tous l.es domaines 
de la physique théorique, mérite quelq ues considé­
rations particulieres. 

l Cetle tendance constitue, en 1m certain sens, Ia
contre-partie des avantages de l'applical;ion toujours
plus élendue des mathématiques.tElle a pou1· 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, contrólées par la plus grandevariété possible 
d'expériences ; et que les relations énoncées soient 
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loujours accompagnées d'un substrat de données 
expérimentales qui permettent d'évaluer le degré 
d'app1'Dximation suivant lequel on peut les considérer 
comme valables. 

Une représentation mathématique de la réali
�

é 
physique, satisfaisant à ces desiderata, serait four­
nie par une analyse d'app1'Dximation du genre de 
celle qui flt l'objet des intéressantes méditaLions de 
Ilobh1. Mais, en général, il est ut.ile, on peut même 
dire indispensable, de procéder plus rapidement à 
une abstracLion préliminaire d'un certain groupe de 
données empiriques, en éuooçant, sons forme de 
pos{.t.t�elaLions qu'on Sl!Jll20�représenter,. 
dau� leu1.:J:Q�e símpreêt pré_cise, la pa1·t"ie l�. 
esse!1tiefle des rapports réels i et en reJetãnt amsi sur 
la théorie enliere le!i errem·s provenanl des pelites 
di,ergences négligées. 

Un corps de doctrine ainsi constitué peut arrjver à 
une forme conceptuelle bien dé!lnie, telle que soo 
déYeloppement déductif s'accomplisse rigoureuse­
ment, sans modification du contenu des hypotheses. -
Mais à l'égard de la réalité, la Lhéorie dévelopoéM 
reste toujours une représentation approximatiYe ;fies 
postulats apparaissenL affectés d'uneerreur que seules 
de nouvelles expériences, en modifianL les hypotheses 
admises, pourront progressivement éliminer. 

Or, à chaque moment du développement scienti­
llque, la rigueur exige que ces erreurs soientévaluées, 
dans la mesure du possible, en délerminant l'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-

1 tere approximatif des connaissances qu'eJle contient. 
Est-il possible qu'un progres logique dans la cri­

tique des définitions et des postulats puisse écarter 
10 
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ou diminuer de telles erreurs? La question rnême doit 
apparaitre absurde à ceux qui ont compris le sens de 
l'abstraclion accomplie. Elle nous a permis de scinder 
le probleme en cleux parties : !'une hypothélique­
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 maLbématique; ils ne 
peuvent avoir, en aucune façon, Ja. prétention de con­
férer, par là, à la théorie un. seus physique plus 
rigoureux. 

Ce que l'on peut toujours faire, c'est Làcher ele 
réduire le nombre eles postulals 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 eles quanti.tés que l'on considere 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, à la place de la mesure 
correspondante On substitue ainsi à une série cl'expé-
1·1 ,es n cessairement irnprécises un acte de libre 
convention qui a un seus logique précis. On élimine, 

1 partant, de la théorie un élément _ d'erreur, puisque
l le fait même susceptible d'erreur est éliminé. 
�ne pareille procédure trouve sa jusliíicalion dans 

certains cas, en vue de fins particulieres, quand il 
s'agit, par exemple, d'apprécier Ies modifications à 
introduire dans un systeme d'hypotheses disposées 
hiérarchiqucment, si J'on prend pour prémisse fon­
damentale une (01·me déterminée, jugée capable 
d'avoir une compréhension plus étroite. On obtient 
ainsi un procédé de discrimination des faits placés 
à la base d'uue tbéorie, qui est d'aulant moins expres­
sive qu'elle est plus plastique. 
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Mais, même eu ce sens restreint, une théorie par­
faite pourra-t-elle jamais être atteinte '? Qu'on essaie, 
en elfeL, de Lransformer tous les postulats en simples 
définitions : voilà éliminées, du coupi toutes les 
erreurs, mais toute counaissance effeclh•e aussi. La 
riguef.!.r absolue de la théorie pureme�t formelle se 
réduit à un non-sens. II n'est même pas à penser que 
le Lbéoricien puisse Lirer profH d'une telle Lrans­
formation. Pour lui, il y ayaiL seulement des équa­
tions à Lraiter suivant les regles précises de l'analyse i 
seulement il savait que ces équalions représentent 
dcs hypothêses imparfaitement vérifiées, et il a réussi 
il cacher à ses propres yeux cetle imperfeclion. La 
liberté de ses développements malhémaliques reste, 
comme auparavant, théoriquement inconditionnée; 
m,üs il s'esl privé de la vue des moLifs seuls 
c:ipables d'oTienter sa rechcrche vers un but phy­
sique. 

Les inconvénients d'une pareille procédure appa­
raissent plus graves, lorsqu'il s'agit de confronter la 
tbéorie et l'expérience dans les vérifications et les 
applications concretes. A défaut d'une critique pré­
ventive de ce que la théoric même veut effeclivement 
signifier, on court le risque d'adopter une mesure de 
la 1jayem· pratiq11e en contraste criant avec les cri­
teres si timorés de Ja riqueur théorjgJJ_e; c'est-a-dire 
d'accepler d'emblée, sâns confrontation aucune, les 
<Jliantités qu'on a obtenues dans les calculs par une 
dPtermination expérimentale quelconque, et d'inter­
préter Ia construction théorique eu une série de sens 
diffrrents, qu'on ne distingue pas rigourousement les 
uns des autres-, en vue des fait.s qu'on se propose de 
,iustifier à cet instant. 

Est-ce là le résultaL auquel veulent arriyer ceux 
CJlÜ cherchent une rigueur absolue? Non certes; mais 
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ils ue semblent pas s'apercevoir que ce serait Ja con­
séquence certaine du nominalisme auquel conduisent 
une vue incomplete de la science et des prétentions 
transcendantes. 

Conformément aux criteres qui ressortent de la 
critique précédente, nous nous proposons maintenant 
d'analyser les concepts fondamentaux de la méca­
nique, en mettant eu lumiêre les différentes hypo­
tbeses impliciles et explicites qu'ils contieonent, et 
particulierement les prnmieres, qui apparaissent sou­
vent, dans l'acquisition psychologique de ces concepts, 
comme des conditions pour l'association des données 
empiriques au moyen de représentations abstraites. 

§ 12. Le point matériel. - Bien que les pre­
miers problemes de la statique, effectivement trnités, 
concernent des systemes relativement compliqués, tels 
que le levier, la poulie, Je plan incliné, en présence 
des développements ullérieurs, il parait néanmoins 
convenable de commencer l'élude de la mécanique en 
prenanl comme cas le plus simple, celui des « points 
malétiels >>. 

Une semblable fictiop est pleinement justiüée, con­
formémeot aux cl'iteres de simpliflcation de la 
recherche scientillque que P. Volkmann considere 
comme eles príncipes d'isolement ou de superposition 
des circonslances phénoménales. li importe, cepen­
dant, de s'arrêter un instant pour éclaircir le coneept 
du poinl matériel. 

Mais, Lout d'abord, remarquons qu'on pourrait s'aí­
franchir de celle fiction. En effet, G.-A. Maggi a 
montré qu'il est possible de fonder �oute Ia méca­
nique des corps étendus sans considérer les corps 
comme des systêmes de points. II faut mentionner ce 
résultat, tant pour sou intérêt philosophique que mathé-
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matique, bien qu'il nous semble, a difiérenls poinls de 
vue, qu'il est opportun de conserver une place à la. 
représentation du point matériel, pour les raisons sui­
vaotes en particulier : 

1 º Sous clilTérents poinls de vue, on peut considérer 
un corps comme un point, sans commellre d'erre1ur 
supérieure aux limites de la 1·iguew· physique a.ctuelle; 
et, si loin qu'on recule ces limites, il y aura toujours 
des corps qui, clans certains ordres de phénomene,s, 
pourróot êLre cousidérés sans erreur appréciable 
comme des points. Dans ces cas, l'exigence qui consis­
terait à éliminer une telle erreur inappréciable scrait 
hors de mise si elle conduit, comme c'est Je cas, à 
une représenlation plus compliquée des phénomeoe.s; 

2° La représentation des corps, comme form és 
d'éléments ou de poinls rnatériels, a un emploi si 
étendu dans Jes développements de la physique tlléo­
riquc qu'on ne pourrait y renoncer sans sacriüces.

Mais on ne peut davantage passer sous silence les 
difficullés propres au coocept de point matériol. 
Dans quelles conditíons peut-on ltaiter un corps 
comme un point malériel? La premiere condition 
requíse est que ses dimensions soienl t1·es petites 
aupres de cetles dont on considl!re les 1·apports. A ce 
tilre, un grain de sable dans l'élude dn mouvcment 
de la terre, aussi bieo qu'un aslre dans l'étude des 
mouvemenls célesles, peuvenl êlre considérés com me 
des points. A cetle prcmiere condilion, s'en ajou.te 
une seconde : il f ciut que la position dii corps, considt!'ré 
coimne mobile autour d'un de ses points, soit ind;i(/'é­
renle dans les phénom?mes considél'és. A ce titre, par 
exemple, une petile source de-lumiere polarisée, assi­
milable à un élément de surface, ne peut être consi­
dérée comme un point dans les phénomenes optíque,s. 
Nous verrons plus tard l'imporlance de ces remar-

10. 
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ques dans l'examen de certains concepts fondamen­
tatlX. 

Nous allons trailer maintenant successivement de 
la státique et de la dynamique du point, puis de celles 
des systemes. 

§ 13. La force. - « La force est la cause ou
l'effet du mouvement. » Ceux qui accordenl à ce 
jugement la va.leur d'une définition de la (orce, sont 
respousables de la confusion d'idées qui fait que 
beaucoup considerent la force comme un concept 
méta7Jhysique au pire sens de ce mot, équivalent à 
� 11011-s�• En efTet, affirmer qu'une chose est 

�

la � d'une aulre, ne peul avoir de sens que 
s'il

. 
s'agit de reconnaitre !e lien de succession iuva­

•iable entre deux phénomenes, déjà définis comme 
els à l'aide de sensations. 

L'existence d'une force est un (ait physique déflni 
par des sensations musculaú·es d'e/f or·t el de pression.
A ce poinl. de vue, la force n'a rien de mystérieux ou 
de métaphysique, pas plus que !e mouvement ou tout 
autre phénomêne quelconque, dont la définition 
réelle se réduit toujours, en derniêre anaJyse, à un 
groupe de sensations qui se produisent dans cer­
taines conditions volontairement provoquées. 

Ceux qui veulent bannir de la mécanique l'idée de 
force peuvent, jusqu'à un certain point, justifler leur 
prétention en vue d'obtenir une réduction des don­
nées primitives de la science du mouvement. Mais ils 
n'ont pas Je droit de prétendre que cette idée est 
moins intelligible que toute autre idée géométriqué 
ou cinématique, ou que son explication implique des 
difficultés pa.rticuliéres. Un concept physique, en 
effet, s'explique toujours de la même man-iere : par 
l'indication de son conlenu sensible. 
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Cependant les tentatives faites l)OUJ' élimiuer le 
concept de force dévoilent nolre tendance à rem­
placer l'explication muswlaire des pbénomimes par 
une explication optique : soit d'une fa.çon toul à. 
fo.it générale, par la supposition d'entilés ficti�es 
(C. Liv. IV); soit dans !e champ plus circonscrit de la 
mécanique céleste, ou les phénomenes se présentent 
direclement à )a vue. 

Dans ce domaioe, en effet, les donoées musculaires 
apparaissefll comme une bypolhese dont quelques-uns 
se rient, qui révelent 1e caractere anthropomorphique 
de la force atlractive newtonienne; se peut-il que 
l'allra.ction entre Terre et Lune ou entre Terre et 
Solei! implique des sensations musculaires de la part 
de ces corps? Mais, si on laisse de côté la plaisaoterie, 
rien n'est ridicule daus la supposition qu'un homme 
placé sur la terre puisse éprouver des sensations 
muscula.ires correspondant à l'attraction lunaire ou. 
solaire. La premiere se révele à nous dans les marées, 
la seconde peut être mise en óvideoce par les modi­
fications de la pesanleur au moyen cl'expériences 
délicates. On peul obtenir, en eff'et, une dévittlion du 
fil à. plomb d'environ 2" dans les vingt-quatre heures, 
récemment mesurée par Newcomb et V. Steroeck, et 
qui est due à. l'atlraction solaire, conformémeut à la 
prédiction théorique. II est à noter encore que la sup­
position de sensalions mnsculaires attribuées à un 
homme placé en dehors de la Tcrre, conserve une 
signification, quand bien même elle n'.est pas réali­
sable. 

Quoi qu'il en soit, on peut construire une méca-. 
nique céleste, restreinte aux seules données visnelles, 
011 écartant l'idée de force. li suffit de considérer, 
a.vec M:ach, Ie príncipe newtonien d'action et de réac-­
tion, comme un rapport enLre Jes accélérations des 
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poinls matériels en mouvement, ou entrent certains 
coefficients appelés masses. 

Mais s'il peut être intéressant d'obtenir ainsi une 
descriplion puremeot cinémalique, indépendanle de 
la statique, des corps célestes, ou ne doit pas oublier 
qu'elle n'a qu'uoe valem· três restreinte, et que, 
notamment, elle· fournit une théorie de la gravitation, 
dans laquellc la chute des corps sur la, terre est saus 
rapport avec le poids; ou, par exemple, les expé­
riences vérificalrices de Cavendish ne sauraient trou­
ver place. 

Que dire d'une cooception qui mutile à ce point 
nos connaissances? li est vrai que la conception de 
;\Iach ne tend pas à remplacer d'une façon systéma­
Lique la force par une définition nominale, en la 
regardant comme le produit d'une masse par une 
accélération : ce serait plutôt le point de vue de la

mécaoique de Kirchhoíl'. lei, la force introduite, par 
exemple, dans la théorie de l'élasticité, n'exprime plus 
le contenu sensible que nous nous représenlons dans 
ce domaine comme tension. Si donc, à l'égard de 
l'astronomie, le traitement optique de la mécanique 
avait encore jusqu'à un certain poi:nt sa raison d'être, 
il n'en est plus de même de l'exteosion de ce procédé 
à une mécanique générale, des que l'on abandonne 
les préjugés sur la force et les motifs qui expliquent, 
mais ne justifient pas, le nominalisme mathéma­
tique. 

Ces .considérations nous conduisent à prendre la 
force pour concept fondamental de la mécanique. Le 
sens initial de la (01·ce est fixé par les sP.nsations mus­
cttlafres possibles d'effort et de pressiou, dans un sys­
teme de ré(é?·erice donné, et sous certaines conditfons 
requises. 

Ce sens est précisé par l'emploi d'instruments appro-
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priés eL étendu par l'hypothese qui se rattache au 
concept. d'un champ de fo1'ces. Un champ de forces 
est donné (par rapporl à certains corps et phénomenes 
qui le dé11nissenl), quand on admet la possibilité de 
reconnailre la force qui agit sur uo point matériel 
transporté aux diliérents points de ce cbamp. 

JI faut maintenant déterminer plus exaclement le 
concepl de force, en analysanl les données sensibles 
qui s'y raLtacbent. 

§ 14. Données géométriques de la force. - Les
sensations inhérenles à une force déterminent : 

1° Une dfrection et un point d'rtpplication; 
2° Une grandeur intensive qu'il s'agit de précisell'. 
A celle fio, il faut acquéri1·, avant. tout, la nol;ion 

de << /atees égales appliqutles en dilférents points et 
diversement didgées )). Cette notion nous est t:out 
d'abord fournie, bien que d'uue façon peu précise, par 
la comparaison des sensations d'effort et de pression 
que nous sommes capables d'éprouver en difTérentes 
positions. Le jugement d'égalilé entre deux for-ces 
qu'elle nous permet d'énoncer, est précisé par l'asso­
ciation des sensalions précédentes à des données p,hy­
siques telles que, par exemple, la tension ou le ploie­
ment d'un ressort ou d'un fil élaslique, ele. De sem­
blables lensions et pressions, liées à cerlains corps 
mobiles, salisfont sensiblement aux deux propositions 
fondamentales suivantes : 

iº De se reproduire ídentíquement (sauf en cas de 
complications particulieres), quand !e corps reprend 
sa forme et sa position primilives; 

2° De s'accorder entre elles, pour toutes posilions 
<les corps am::quelles elles se rapportent, des que cela 
a lieu pour une seule. 

II y a d'ailleurs parallélisme entre te processus qui 
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conduit ainsi à la représentalion de (( forces égales 1, 

el celui, en géométrie, qui conduit à la notion de 
" figures égales », gràce aux mouvemenls des corps 
solides qui satisfont à certaines conditions d'im-aria­
bilité, par rapport à l'organe tactile d'un obseirvateur. 

11 faut ooter, de plus, qu'uue force, de quelque 
façon qu'elle soil donnée sur lerre, peut être rem­
placée par une force de tension égale exercée par un 
poids le Jong d'un íll enroulé sur une poulie. Cette 
s1.1 bstitution a l'avantage de cléterminer le1o forces 
d'une façon commode, plus précise, et d'offrir une
image concrete, tres simple, eles éléments qui les 
caractériseut. Ce sont Jes forces engendrées par eles 
poids que considerent les fondateurs de 19- statique. 
C'est à leur image concrete que se raltache la mesiwe 
d'une force, et, par conséquent, sa déterm1n:ation au 
moyen d'un nombre ou d'un vecteur. II suffil, pour 
cela, de considérer les tensions excrcées le lcrng d'un 
fil, auquol on a suspendu un, deux, trois ... poids 
égaux, et d'obscrver que, de quelque façon que l'on 
procede á une telle évaluation des forces (au moyen 
de masses diversemenl pesantes), on relrom·e tou­
jours que « des multiples de forces égales sont 
égaux "· 

Les expériences qui fournissenl ainsi la mesure 
slatique d'une force, consliluent, un cas puticulier 
d'expériences plus générales que l'on peut co1asidérer 
comme i<léalemenl répétables en debors de lia terre. 

« Plusieurs forces agissant dans la même d irection 
sur un point malériel peuvent être remplacées, par 
rapport à leul's efTels (Lensions, pressions, etc.), par 
une force unique qui s'appelle leur somme ». E:t si l'on 
représente la somme statique deplusieurs forc,es, diri­
gées dans le même sens, par lour somme géomét1'ique r 
ü en résulte qu'à chaque fo1·ce correspond, à un fac-
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leur prês qui dépend de l'unité de mesure, un segment 
dirigé, défini en grandeur el en direction. 

§ t5. Principes de la symétrie statique. - Une
idéalisation progressive de l'expérience nous fournit 
déjà, commc nous venons de le voir, une i1,iage géo­
Jllétrique simple de la force agissanL sur uu point ma­
térieJ. A cette image se rattachent les premiers prín­
cipes de la statique avec une si grande évidence qu'on 
a peine à reconnaitre en eux quelque chose de 'plus 
qu'une connaissance purement géométrique. 

li s'agil de certaines symétríes des fm·ces en équi­
libre qui, dans le tra.ilement même des premiers pro­
blêmes de la stalique, se Lrouvenl employées implici­
lement comme notions déjà acquises 

i º Des forces égales et opposées, agissao t 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 point B exerce su1· A nne force égale 
et opposée (principe d'action el de 1·éaction ). 

Il convíent d'observer que ces principes traduisent 
des expériences faciles et familiêres, 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. �lais, si nous cllerchons à nous rendre 
compte de leur fondement véritable, nous verrons 
que, selon le príncipe de raison sufflsante, ils déri­
vent de la symétrie des figures représentées; clans le 
prern iei· cas, de la symétrie par rapport au.plan perpen­
<liculaire eu O :iux deux forces.; dans le second cas, de 
Ia symétrie de !'espace par rapport à un segment A B, 
et à soo poiot médian (indépendan.ce des rotations 
autour de la droite A B et. irréversibilité du segment). 

Ce serait pure illusion que de voir en ceei une 
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démonstmtion ,qéomélrique des principes slatiques en 
question. Les observations et les e]..-périences sur les 
forces et sur leur équilibre, bien que tres proches de 
celles dont est sorLie la géométrie, impliquent vérita­
blement quelque chose de plus, qui n'est pas néces­
sairement compris dans la représentalion de l'espace 
physique. Cependanl, le contenu de cette représen­
tation est exlensible, et les considérations précé­
dentes monLrent qu'il peut êlre étendu de maniere à 
emhrasser le!:' doonées slatiques considérées. En d'au­
tres termes, les principes de la symétrie stalique 
expriment déjà en parLie que << Jes images géomé­
triques (segments dirigés) sont adéquates à la repré­
sentalion des forces, par rapporl aux phénomenes 
d'équilibre ». Sous cette forme, lour contenu réeJ 
apparait comme une condition ele possibilité de cette 
représenlalion, dont dépend leur évidence. 

� 16. La composition des forces. - La somme des 
forces dil'igées dans un méme sens n'est qu'un cas 
particulier de la 11 composilion des f 01·ces >>. Le prín­
cipe gé,néral de celle-ci se subdivise en deux parties, 
l'une slalique el l'autre dynamique : 

1° Dans lcs pbénomenes d'équilihrc, plusieurs for­
ces appliquées en un point peu,Tenl êtrc remplacées
par une force unique (la résultante), bien déterminée
etéquivalenle à loul lesysteme; 

2° Des systêmes statiques de forces équivaleoles el 
appliquées en un point sont encore équivalcnts par 
rapport à leurs elfets dynamiques (mouvements).

Ce second postulat, reconnu par d'Alembert dans la 
dynamique des syslemes, constilue déjà

) 
dans le cas 

du point, une suppositioo que la critique doiL mettre 
en lumiere, mais qui sorl du domaine propre de la. 
statique élroitemeut comprise. 
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On est arrivé historiquement à la découverte du 
principe de la composition des forces, par induction, 
à travers des cas particuliers : Stévin y est parvenu en 
se hasaQ.t sur la composilion des forces perpendicu­
lafres, qu'il connaissait indirectemenl. Plus tard, 
c'est-à-dire à la suite des constructions dynamiques 
de Galilée et de Newton, Varignon réussit à établir 
et à expliqueT la composition des forces, en la déri­
vanl de celle des mouvements, et en lraitant la sta­
tique comme un cas parliculicr de la dyna,mique. 

Par l'une et par l'antre voie, le résultat fut acquis 
sous sa forme concrete (parallélograrnme des f'o1·ces);
et,c'est seulement apres sa découverle, que Bernoulli 
et Foncenex songerent à déduire la rêgle de la com­
position des forces du principe abstrait de l'existence 
de la résultante et des principes de symétrie. Cette 
méthode fut perfeclionnée par d'Alembert eL Poisson, 
et reprise de nos jours par Battaglini, Genocchi, 
Darboux, Siacci, Andrade. 

Mach observe qu'il ne s'agil pas ici d'une démons­
tration géométrique. D'accord av-ec lui sur ce point, 
nous ne saurions pourtant partager son a.vis lorsqu'il 
déclare qu'on doil repousser celte façon de Lraiter le 
problàme comme un non-sens historique ct psycho­
logique. S'il est vrai que la regle concrêle de la com­
position de deux forces ait été trouvée la premiere, el 
qu'elle ait élé lirée d'expériences faciles, il nous 
semble pourlant, d'autre part, qµ'on doit admettre la 
nolion implicite de l'existence d'une l'ésultante comme 
idée directrice eles recherches qui ont conduit à sa 
découverte. En effet, une observation élémenlaire 
nous révele tous les jours que, si un point esl liré par 
plusieurs flls, il faul exercer sur lui une traction dans 
un sens délerminé pour le conserve·r en équilibre, 
exaclement comme si le poillt éta.il liré en sens 

11 
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opposé par un seu! fil. On a·, ici, une expérience três 
simple, qui peut être considérée, en Ull certain sens, 
comme qualitative par rapport à. la détermination 
qnantitative de la résultante et à laquelle on est, par 
conséquent, disposé à attribuer une grande force de 
démonstration. 

Adméttóns à titré d'hypothese physique lé postulat 
suivanl : (< Un systeme de forces concourantes équi­
vaut statiquement à une force unique, bien définie, 
leur tésultante. » Pour évaluer cette force, il faut 
savoir: 

i º Qu'on peut déterminer la résultante, en snbsti­
tuant à quelques-unes des forces composantes, un 
systeme équivalent (pi·optiété associative et commi1ta­
tive de la composition); 

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

Ces propositions constiluent autant d'hypotheses 
physiques, mais qui s'appuient, comme les príncipes 
de symétrie, dont il faut également se servir ici, sur 
la supposition générale que << les forces sont adéqua­
tement rcprésentées, 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 à tort,selon nous, que l'esprit se repose 
dans une telle évidence, parce qu'eUe exclut la possi­
bilité d'une correction des expériences vérificatrices 
du príncipe, sans altérer profondément l'aspect géné­
ral de tous les rapports statiques déduits de Ia com­
paraison d'observations et d'expériences conscientes 
et inconscientes. 



CHAPITRE lil 

LES CON.CEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX 

DE LA MÉCANIQUE. 

s 1 i. La fondation de la dynamique. - Le déve­
loppement historique de la dynamique, de Galilée à 
Huyghens et à Newton, aboutit essenliellement à deux 
principes généraux : l'équation du mouvemenl d'un 
point, et le príncipe dynamique de l'égalité de l'action 
et de la réaction. 

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

L'équation du mouvement d'un point matériel, con­
tem1 dans les deux premiares lois de Newton, exprime 
que « Jes forces sont proportionnelles aux masses et 
aux accélérations qu'elles impriment et dirigées dans 
le même sens ». Sa formule vectorielle esl 

f=rn-y. 
On exp'rime ainsi, quantitativement, le rapport cau­

sal entre la force et le mouvement que révelent les 
expériences les plus élémentaires et ou figure un coef­
ficient rn qui dépend du point matériel. 

Il conYient de se rendre compte des difficultés 
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qu'on a du vaincre pour arriver à la formule précé­
dente. Observons, tout d'abord, que les forces pro­
duites en généraJ par les muscles ou par le ploiement 
d'un ressorl, etc., si elles ne sont pas équilibrées par 
une résistance, sont de tres courte durée, et se tra­
duisent dans une impulsion qui se mesure directe­
ment par la i•ilesse du corps lancé. Quand il s'agit, 
inversement, d'une force continue, par exemple de la 
pesanleur, la constatatiou sensible que nous eu fai­
sons comme- e1Tort musculaire s'accomplit dilfé­
remment, pour un corps en mouvement, suivant la 
vitesse avec laquelle nolre maio accom]Jagne ou retarde 
le mouvement. li vient s'y ajouter encore l'inlluence 
du frottement dans la traction sur la terre, qui rend 
la force attirante sensiblement propórtionnelle à Ia 
,•itesso du mouvement. De tout cela, il résulte que la, 
premiere idée, suggérée par un empirisme grossier, 
conduit au priocipe aristotélicien de la proportionna­
lité des forces aux vitesses. Seule, une analyse péné­
trante a pu conduire à la découverte que Jes forces 
sont en rapport, non pas avec les ,-itesses, mais avec 
les accélérntions communiquées. 

Comment cetle correction s'esl-elle accomplie? 
Comment Galilée reconnuL-il la f'ausseté du príncipe 
aristolélicien? Evidemment, par ses études sur la 
chute des graves, ou une force, la pesanteur, est 
implicitement considérée comme indépendante du 
mouvemenl et proportionnelle à l'accéléi'ation.

Mais la question, � laquelle se rali.ache le dévelop­
pemenL du concept même de force, est élucidée quand 
on se rappelle la discussion survénue entre les écoles 
de Descartes el de Leibniz, au sujet de la mesure 
d'une force agissant sur un point mobile par la 
Yitesse ou son carré. 

Nous savons aujourd'hui que la proportion de Des-
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cartes subsiste quand on considere dcs forces cons­
tantes(/), agissartt pendanl un cerlain temps (t), el 
celle de Leibniz. quand on se réfere à des forces qui 
s'exercenl pcnclanl un cerlain parcours (s) du point 
mobile. Les quanlilés 

el 
(t=m,, 

i 
(s=2mv 2 

onl reçu respectivement les noms de « quantité de 
mouvement » ct de « force vive »; la premiere mesuro 
l'impulsion de la force. la seconde l'é11e..9iP ciné­
tique (E) acquise par le mobile ou !e tmvail accompli. 

En différenciant la premicre des deux équalions 
précédentes, on oblient l'équaLion fondamenlale de 
Xewlon 

dv 
f= m dt = nq; 

En dilférenciant la seconde on aurait une autrc 
équation 

qui fournit également la mesure dynamique de la 
force et peul servir de poinl de déparl à une lJy11a­
mique é11ergétique. 

L'équation fondamcntale du mouvoment d'un point 

(= my 

résume une série de faits qui !ui conferent son sens 
physique propre. 

Ce sens doit être délerminé par une inlerprétalion 
convenable, qui exige : 

1° Que l'on fixe un systeme de référence par rap-
11.
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port auquel soient déiinis le mouvement el la force; 
2° Que l'on défiuisse physiquement le coefficient m 

(masse). 
Galilée, dans J'étude de la pesanteur, avait pris 

cornme systeme de référence, la Terre; comme me­
sure de la masse, le poids. Newton, en passant dans 
le champ de J'astronomie, devait modifier ces coa­
cepts et chercher à leur conférer une base absolument 
générale, en prenant, comme syst.eme de référence, 
un espac" en repos absolu, et, comme masse, un 
nombre apparlenant au corps pris isolément de tout 
autre (le produil du YOlume el de la densilé). TI sup­
pléa au manque de définition de ce nombre en trans­
portant de la statique à la dynamique le pi·incipe d'ac­
tion et de réaction, considéré com me un << 1•apport 
entre les accélérations 1, des points en mouvement. 

Un point de vue lranscendant domina l'esprit du 
systématiseur de la dynamique, et le conduisil à énon­
cer les définitions et les principes cl'une façon telle 
que, pris étroitement, ils sonl en partie dénués de 
sens. Mais on tire une nournlle syslématisation des 
principes de l'reuvre même de Newton, si, par une 
critique convenable, on cherche à meltre en lumiere 
les prémisses supposécs pai' les développemenls posi­
füs d'une doctl'ino géuéralement acceptée comme 
une acquisition ineonleslée jusqu'à nos jours. 

C'esl une critique de ce genre que nous nous pro­
posons d'entreprendre en disculant successiYement : 

i O Des façons de délermioer le mouvemenl que 
Kewton considérait com me absolu, et pour lesquelles 
sonl valables les !ois de la dynamique; 

2" De la masse et des postulats qui s'y rattachent; 
el de leur relalion avec le príncipe newtonien <l'action 
el de réaclion; 

3° De la Joi fondamenlale exprimée par l'équation 
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du mouvement matériel, et, en parLiculi.er, de la 
double supposilion qu'elle im,plique, et dont il reste 
une trace dans l'énoncé donné par Newton. 

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

§ 18. Le mouvement. - La notion géométrique
du mou vement esl tout à fail relative. Étant 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 définition, 
parfailement' symétrique à l'égard des différents 
corps, ne nous permet pas de distinguer cem.: qui se 
déplacent réellement, el ceux qui i·estent en 1·epos. Les 
mots mênies de ,, repos » et de « mouvement », si on ne 
se réfere pas à autre chose, d-emeurent vides de 
sens. 

Le choix d'uu corps de forme invariable, que I'on 
convient de cousid.érer comme fixe, équivant doóc à 
prendre un systeme de 1·é(érence qui, géométriquement 
et cinématiquement parlanL, est tout à fait arbitraire. 
La perception du mouvement d'un objet quelconque 
correspond, d'abord, au choix personnel d'un tel sys­
teme de référence: nous rapportons inconsciemment 
les changements de position des objets aux axes liés 
à notre propre corps. On se fül borné à cette concep­
tion physique du mouvement, si l'aspect des phéno­
mênes ne variait pas corrélat,ivement avec cette sen­
sation interne que nous appelons le mouvement de 
not1"e JJ1'0p1"e COTJ)S. 

Par association et abstraction des diverses repré­
sentalions physiques du mouvement, on est conduit à 
preudre la Terre comme sysleme de référence et ce 
choix, quand on se limite à l'étude des pb.énomeues 
sur la lerre, s'impose à tous les 'esprits. 
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Combien de temps fallut-il pour que l'homme en 
vlnl à reconnattre la relativité d'uo lei repare dans le 
champ de l'as.tronomie; et quelle lutte contre une 
croyance irréductible des esprits qui, à défaut d'argu­
ments, prétendait se soulenir par la vio1ence! 

Mais, en fln de compte, l'étude approfondie du 
mouvemenl du systeroe solaire imposa le choix d'un 
syslàme de référence plus commode; le so1eil fut pris 
comme 11xe à la place de la terre. El, poJ_rtanl, !ui 
aussi, se meul, outre d'une rolalion autour de lui­
même, d'un mouvement de translalion par rapport à 
l'ensemble des étoiles lointaines. Par mi celles-ci, les­
quelles faut-il considérer commc fixes, du moment 
qu'elles changent de position les unes par rapport aux 
autres, comme on lc déduil de la comparaison des 
observations astrooomiques les plus anciennes avec 
les plus récentes, et des él udes spectroscopiques 
basées sur le príncipe de Doppler? 

A défaut d'un systême de corps que l'on puisse rai­
sonnablemeol coosidérer comme immobile de préfé­
rence à toul autre, on a voulu donncr au mouvement 
absofo une signification indépendante des corps, en 
concevant !'espace comme un systeme de référence 
invariable, et !e mouvemeot, comme une variation de 
posilion ues corps pai- rnppol'l li un tel espace. C'est 
le poiol de vue traoscendant de :çewton. 

JI csl inulile de le réfutcr, car nous a,,ons rléjà vu 
qu'il n'y a pas d'objct qui corresponde au mol 
<1 espace ». D'ailleurs, élaal donné le progres de la 
pensée critique, aucun philosophe moderne n 'attri­
buerait plus de significalion au mouvemenl absolu 
défini plus baut. 

Et, pourlant, celte dél1nilion réapparait, sous une 
forme nouvelle, quand on postule, comme Volk­
mann, un éthe1' remplissant l'univers, auquel on rap-
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porte les mouvements. Bien enlendu, on doit se 
représenter les parlies de cet élher comme invaría­
bles dans leur position les unes par rapport a.ux 
autres. 

Une telle hypothêse peut-elle conduire à attl'ibuer 
un seus positif au. mouvement absolu? La réponse 
implique la discussion de quelques faits. II est évident 
que le mot « éther », mis simplement à la place <lu 
mot « espace », ne nous dit rien de plus. Mais le cas 
est di[érenl si l'on admet, par exemple, une aclion 
retardatrice due au frottement exercé par l'éther sur 
la matiere en mouvement, en postulant ainsi, en 
substance, à la place de la !oi d'inertie, la tendance 
des corps à un étal limite de repos relatif. Cel état 
limite est pris alors com me sysleme de référence du 
mouvemeqt auquel ou veut allribuer un sens absolu. 

Ce qui manque ii une telle hypothêse, c'est d'être 
basée sur des faits : il semblerait plus plausible de 
considérer les « mouvements relatifsà l'éther » com me 
des « mouvemenls relatifs à la lumiêre ou à cl'autres 
phénomenes électromagnétiques » se rapportant au 
même ortlre de faits que l'ciberr-alion as/1•onomique. 
�ous nous réservons de revenir au LiYre lII sur les 
problemes qui se rattachent à cette question. Disons, 
uesmaintenant,que dans l'aberration et dans les proble­
mes analogues, les expériences ne mettent en lumiere 
rien de plus que le mouvement relati/ des corps les uns 
pai· rappoi·t aux aulres. 

Revenons au mouvement relalif des corps. Dans 
l'impossibilité ou nous sommes de rien découvrir de 
fixe dans la comparaison des corps pris individuelle­
ment, il nous vient naturellement à l'idée de dériver 
q·11elque clwse de stable de leur ensemble. Ainsi, par 
exemple, dans le systeme planélaire, la déterminaLion 
du centre de gravité, comme point ílxe de référence, 
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� n'cst affe.tt d'aucuo arbiLraire. II est à présumer,
úl� pourt�, i l'on admet l'iofioité de l'univers, qu'il

n'exis as un centi·e de g1·avilé du systeme de lous les
c01·ps célestes, c'est-à-dire un point limite des bary-
centres des différents systemes partíeis de corps, 
indépenrlanl de l'ord1·e de ces corps. Cependant, si 
l'univers astronomique ne uous offre pas de point qui 
puisse être raisonnablement considéré comme fixe, 
une sim pie observation uous conduit à déterminer des 
directions fixes, ou presque (i'xes, à l'égard de l'ensemble 
des corps. 

Cetle observation est la suivante : tandis que !e 
perfectio.nnement des instruments d'optique nous fait 
découvrir des étoiles à des distances toiijow·s pltts
gmndes, leurs v·itesses 1·elat-ives, en tant qu'on peut en 
arguer eles variations angulaires de leurs ra-yons 
visuels et du príncipe de Doppler, ne dépassent pai; 
certaines limites relativement tres petites. 

Or, si l'on attribue à cette observation la valeur 
d'un postulat géuéral, les droiles, joignanl des couples
de points maté1iels ,}[oignés (étoiles), tendent, avec
l'augmentation des distances, à p1·endre des dáections
inva1'iables les unes par 1•apport aux aut1·es. Puisque 
l'on peut considérer ces directious limites comme 
aslronomiquement fixes, il sera tout naturel de les 
prendre com me systeme de 1•éférence idéal pour l'en­
semble de Lous les corps célestes. Plus exactement, 
puisque en réalité cette limite est inattiogible, nous 
dirons que l'univers astronomique, si ou accepte le 
postulat énoncé, nous fournit un systême de direc­
tioos d'autant plus fixes qu'on parvient à observer des 
éLoiles plus lointaiues. 

La valeur pratique de cetle clétermination apparait 
dans ce fait que les rayons visuels allant de la terre à 
toutes les étoiles proprement dites conduiseot déjà à 
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des tlirections dont les angles ne varient sensiblemeot 
qu'ap1·es des années, et fournissent ainsi un sysleme 
de référence suffisant pour les besoins de la pratique. 
On peut introduire une correction progressive par la 
comparaison des variations angulaires, c'est-à-dire en 
écartanl les étoiles les plus proches, dont les orien­
tations varient plus rapidement que celles des 
autres. 

II c-st remarquable que Jes !ois de la dynamique 
newtonienne conduiseot, d'autre part, à retrouver les 
directions fixes prêcédentes; et un Lei résullat com­
pense amplemenl la malheureuse expression de New­
ton qui admet le conccpl du mouvement a.bsolu 
commc donné a pi·io;•i. 

Ainsi que nous l'avons déjà vn, J'équation du 
mouvemcnt d'un point malériel fut considéré d'a.bord 
implicitement par Galilée dans le cas de la pesan­
teur et retativernent à la tei·,·e. Mais une compa­
raison plus approfondic des données astronoruiques 
conduil à corriger cette !oi, en montrant qu'elle a 
une valeúr plus précise en la rapporlant aux directions 
des étoiles fixes. Or, si l'on veut. donner aujourd'hui un 
seus positif à l'hypothese i rnplici tement introduite par 
Newton d'un mouvement absolu, il semble qu'on doive 
énoncer le postulat suivant 

Les lois dynamiques se véi'i(ient avec d'aulantplus de 
précision qu'elles se ?'a]Jportent à itn syslerne d'a:ces, 
dont les dfrections se t·appt·ochent davantage des direc­
tions asti·onomiquement fixes. 

Grâce aux !ois de la dynamique, on peut donner 
aux « directions fixes » un nouveau sens qui ne 
dépende plus directemeut de l'astronomie, mais qui 
reste cependant Loujours relati(, soit en se référant 
au mouvement d'un point matériel, soit au mom•e­
ment cl'un corps solide; dans ce cas, la dynamique 
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permet de déterrnioer cel'tains axes et plans invaria­
bles, c'est-à-dire des axes et des plaos qui forrnent 
des angles constants avec ceux déterminés de même 
maniêre par un aut1·e co1·ps 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 bu t, prenons com me point 
de départ la loi newtonienne du mouvement et dis­
tinguons les syslemes de référence en deux caté­
gories 

1 º Les systemes pour lesquels esl valable Ia loi 
précédente; 

2° Les systêmes pour lesquels l'équation du mou­
vement esl différenle et plus compliquée. 

On peut considérer, pa1' convention, un systeme de 
la premiere catégorie (a) comme fixe, et parler de 
mouvement ( ou, si l'on préfere, de mouvement absolu) 
relatif à «. Mais il s'agit de voír ce qu'il y a d'ai·bi­
trafre dans une telle convention, c'est-à-dire de quelle 
façon les systemes de la premiere catégorie peurnnt 
se mouvoir les uns par rapport aux autres. 

Dans ce but, en mainlenant notre convention, ima­
ginons-nous enfermés dans une cage P qui se déplace 
d'une façon quelconque à travers les espaces céles­
tes. On se demande si, et comment, des expériences 
sur le mouvement des corps à l'intérieur de P pour­
raient nous renseigner sur le mouvement de la cage 
par rapport à cc. Pour cela, supposons que nous ayons 
emporté les instruments nécessaires pour explorar le 
champ intérieur à P, et pour déterminer, directement 
et indirectement, les forces qui s'exercent sur un 
point matériel qui se déplace à son intérieur, etc. 

Eu général, on admet que les forces révélées par 
l'exploration en P sont des foi·ces absolues, c'esl-à-dire 
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indépeodantes du mouvement de P, et alors une ana­
Jyse mathématique de la question conduit au résultat 
suiYant 

Le mouvement du_ systême P, par rapport à ct, peut 
êlre détermioé par des expériences inlérieures à P, à 
une translation uni/'onne pres; c'est-à-dire que Jes sys­
temes de référence de la premiere catégorie, pour 
Jesquels sont valables les lois de la dyna.mique, sont 
en repos ou se meuvent les uns par rapport aux autres 
d'une translation uniforme. 

Cette conclusion est erronée, pm·ce que toutes les 
e,r:pfriences possibles qui metlent en lumiere des forces 
à l'intéi·iem· de P dépendent en pm·lie dtt mouvemenl 
de P. li convient de nous expliquer sur ce point. 

Un mode quelconque de conslatation sensibled'une 
force nous fait connaitre ou la force relalive au sys­
teme auqnel appartient l'instrument pris comme fixe, 
ou les diITérences entre les forces qui s'exercent sur 
les dilférents poínts du champ accessíble. Une force, 
qui agil également, avec une même intensité el une 
même direction sur tous les points d'un champ, ne 
peu_t être constalée, et on peut la considérer comme 
inexistante relativement à !ui, en faisant abstraction 
des corps environnants. 

11 est vrai que nous constatons Ie choc d'une loco­
motive qui nous transporte, mais cela n'a lieu que 
parce que la nouvelle force, en s'opposanl au mouve­
menl de la machine, agit seulement sur !e matériel 
qui nous transporte et non sur nolre propre corps. 
Nous constatons, de même, la pesanteur qui agit sur 
les corps placés à la surface de la terre; mais cette 
constatation n'est rendue possible que par la résislance 
de la terre, qui, étant soutenue par les couches infé­
rieures, ne peut Lombcr et se trouve ainsi soustraite à 
la pesanteur. Si, par contre, nous nous trouvions 

12 
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enfermés dans une cage tombant à terre, nouH éprou­
verions la sensation bien connue du manque de la 
pesanteur ; mais notre situation, durant la chute, 
serait en tout semblable à celle d'une personne qui se 
trouverait enfermée dans une cage située er:i dehors 
de la sphere d'altraction terrestre; seulement le choc 
avec la terre résoudrait du coup, d'une façon 'lterrible; 
le doute de l'hypolhétique voyageur céleste qui s'in­
terrogerait sur le mouvement ele sa prison. 

Par conséquent, les explorations à l'inté1rieur de 
notre cage nc nous révéleront rien sur le mouvemeni 
de P, par rapport à un systeme a de la premie.re caté­
go1'ie. 

Il en est tout autrement pom les rotalions de, P. 
En eliet, si P évolue autour d'un axe, nous pounons 
reconnaitre dans soo champ, contrairemenl au postul::tt 
ele la dynamiqoe newtonienne analysé au � 22, eles 
forces apparenles qui ne dépendent pas seulement de 
la position ct qui ag,issent sur les corps en mouvemcnt i 
elles correspondent aux fo1'ce:s centri(uges composées 
dn théoreme Coriolis. D'une façon plus simple, mais 
en substance équivalente, nous pourrons reconnaitre 
!e rnouvement rolaloirc de P, grâce à des expériences
sttr le mouvernent des corps solides, en constatant,
par exemple, que les axes permanents de diITérents
gyroscopes changent tous également de direc;lion, en
formant entre eux des angles constants, et qu'une
force esl requise pour les dévier. D'oiI suit le résultat
positif de notre analyse:

La nolion de force i·elative à un systeme de réfé­
rence permel de détetminei·, à l'aide d'expériwces inté-
1'ieui·es à ce sysleme, interprétées conforménwnt aux 
principes de la dynamiquc, le mouvement du systeme 
par rapport à a, seulement à une translati.on quel­
.co11que pi·es. 
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Eu d'autres termes, les systêroes de la premiere 
catégorie pour lesquels sont valables les fois de la 
dynamique, ne sont pas nécessairement en repos 
relatif, mais peuveoL se mouvoir l'un par rapport à 
l'autl'e d'uu mouvement de lmnslation quelconqi1e 
(uni(oi·me ou non uni(o1'me). 

Une illust.ration nous en esl fonrnie par les expé­
riences qui ont permis de révéler Je monvement de 
i·otation de la te1·1·e autour d'elle-méme, c'est-à.-dire 
par le pendule de FoucauH et par la déviation eu Est 
de la chute des graves, prévue par Je Lhéorerue de 
Coriolis et conslatée par ·radini (i 796), et, plus parfai­
tement encore, par Reich (1831). 

Le (riit que comporle l'affirmation que « la Lerre 
tourne », indépendamment de la comparaison avec 
les éloiles, est donc celui-ci : dans les phénomenes 
de mouvemenL sur la terre, analysés axec une exac­
titude sufflsante, ou rencontre les mêrues circons­
tances caracléristiques que celles présenlées par une 
observaüon super11cielle des phénornenes ele mou­
vement sur un corps tournant, par exemple sur un 
Yaisseau 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 exéculer les expériences pré­
cédentes avec une précision suffisante pour mettre en 
évidencc les circonslances dont il s'agit. Si, cepen� 
dant, on confronte le mouvcment de la !une aulour 
de la Lerre avec la chute des graves, on doit interpré­
ter les perturbations de ce mouvement dans un sens 
analogue à celui des expériences de Tadini el de 
Reich. Une preuve indirecte de la rotation de la lerre 
autour du soleil est encore fournie, sur la terre, par 
les expériences qui mesurent los variations de la 
pesanteur pendant la journée. 
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L'analyse instituée au sujet dt1 concept dynamique 
du mouvement, pris par Newton comme ab'solu, mon­
tre qu'il implique une supposition de fait : l'accord 
des difl'érentes méthodes de détermination d'un sys­
teme de directions formant entre _elles des angles 
invariables. C'est ce que doit mettl'e avant tout en 
lumiêre l'analyse de ce coocept. On obtient clairement 
ce résullat, quaod on prend pour systeme de référence 
les clirections astronúmiquement fixes et qu'on postule, 
par conséqueot (dans la !oi de 1 ewton, etc.), Je repos 
relatif d'autres direclions définies par le mouvement 
des corps dans des conditions données. On arrive 
ainsi à la proposition de M.acb, qui a trouvé aujour­
d'hui une grande faveur aupres eles esprits les plus 
posilifs. 

Quand, dans les paragraphes suivants, nous parle­
rons de « mouvement 1,, nous sous-enlendrons préci­
sément cette détermination astronomique du systême 
de référence; mais nous aurons lieu de remarquer 
qu'il convient d'isoler une pa1·tie plus génémle de la 
dynamique antérieu-,·e à la loi de Newlon, qui reste 
valable quand on considei·e des forces et des mouve­
ments relatifs ci nn systeme de réféi'ence quelconque. 

§ i9. La masse. - Lorsque l'on veut recbercher les
circonstances délerminanles du mom1ement des corps, 
il semble naturel de distinguer autant que possible 
les caracteres intl'irtseques du corps mobile de ses 
relations extérieures avec d'autres corps. 

Cette distinction entre en jeu, três neltement, des 
les premiers cas ou il s'agit de mouvements imprimés 
par uo elTort musculaire ou par la traction d'un fil 
élaslique, 6tC. Une indépendance relalive se révele 
entre deux éléments délerminants qui se superposent 
dans le phénomene: celui que nous mesurons com me 
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e!Tort musculaire, etc., la force; et celui que nous 
rattachons au corps ll\obile, son lJoids ou sa masse. 

Poids et masse a[lparaissent tout d'abord comme 
ideutiques. Mais .Mach explique, avec sagacité, com­
ment on parvienl à les distinguer à l'aide d'une expé­
rience ou deux poicls suspendus à une poulie consti­
tuent trn systeme en équilibre indifTérent, qu'on ne 
peut meltre pourtant en mouvement, sans déployer 
un effort proportionnel à la somme des deux poids. 

Newton, qui avait reconnu dans la masse quelque 
chose de distincl du poids, en vint à se la rC'présenter 
comme quantité de matiere qu'il définit ainsi : « Quan­
titas materfo, est mensura ejusdem 01'1a ex illius densi­
tnte el magnitudine conjunclim "· 

Cette déílnilion est généralement critiquée, parce 
qu'elle introduit, à la place de la masse, Ull nou-veau 
concept non défini, la densité, aussi obscur' que celui 
qu'on prélend expliquer. 

li est injusle cependant ·de considérer, pour cela, la 
définition de Newton com me tout à fait priYée de sens. 
On peut interpréter, en elfet, la représentalion qu'elle 
contient comme un ensemble de conditions caractéri­
sant un i1Íi1arianl addili/', par rapport à un certain 
grou7Je de trans(ormations physiques des corps (mou­
vements, compressions et dilatations). C'est ce que 
nous allons essayer d'expliquer. 

Commençons par observer que la comparaison des 
corps nous conduit à nous les représeuter par des 
concepts abstraits, à propos desquels nous pouvons 
parler de corps physiquement égau.r:, et, par consé­
quent, de corps homogenes. Une tellelabstra.ction équi­
vaut :i. recounaitre la possibilité de subslituer entre 
eux eles corps considérés comme « égaux » dans les 
différents groupes de phénomenes (physiques, chi­
miques, etc.). En partant du concept général de l'éga• 

12.
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1ité physique, on peut procéder à des abstractious 
ulterieures, rela tives à certains ordres de phénomênes; 
des corps, substituables par rapport à ceux-ci, joui­
ront d'une égalité relative plus générale ou possécle­
ronl, si l'on préfere, certaines propriétés égales. 

Une méthode générale pour arriver à de telles abs­
traclion:,; consiste à considérer les groupes d'opérations 
ou de tmns(ormations ( physiques, chimiques, etc.), 
qui permetlent de rendi·e égaux certains coips inégaux. 

L'abslraction conduit alors à définir u un rapporl 
d'égalité » salisfaisant aux propriétés transitive el 
symétriquc pourvu qu'il s'agissc proprement d'un 
growpe de transformations au seus que les mathéma­
ticiens attribuent à ce mot, c'est-à-dire que : 

1 º Si les opémtions A et B appartiennent au même 
groupe, le produit de ces deux opérations

1 
exécutées 

successivement, fasse encore parti e de ce groupe; 
2° Si A appartient au groupe, l'opération invel'se en 

fas,:e également par!ie. 
Le plus simple eles groupes de transformations des 

corps est IP gi·oupe des mouvements, et le concept de 
l'égalité physique comporte C[n'elle oe soit pas allérée 
par les mouvemenls. C'est ce qu'on exprime en disant 
que Loute égalité physique est un invariant de ce 
groupe. 

Un aulre groupe simple d'opérations physiques est 
obtenu quand on diYise un corps en parties, et qu'on 
réunit celles-ci de Loutes les manieres possibles; ce 
uouveau groupe uous cond1tiL à une égalité physique 
plus générale, qui fail abstraction de la géométrie des 
co,-ps. 

On arrive alors à la considération du groupe G, 
constiLué par les moui-ements, divisions et recomposi­
tions, compressions et dilcttations des corps. 

La représentation 11ewto11ienne de la masse coJDme 
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« quantité de matiere >> conduit à essayer de définir 
pour chaque corps un nombre positif', lel ; 

1° Qu'il ait la même valem· pour les corps réduc­
tibles entre eux au moyeo du groupe de transforma­
tions G; 

2° Qu'il jouisse d!l la propriélé additive ou distribu­
live, relative à la somme de deux corps, de sorte 
1< qu'en réunissant deux corps, la masse du nou­
veau corps ainsi formé soit égale à la somme des 
masses des deux corps composants ». 

C'est ce qu'on exprime en disant que la masse est 
iléfiníe comme un i.uvariant additif des corps par rap­
port au gi·oupe G. L'existence d'un tel invarianl im­
plique une supposition de fait que l'on doit aclmettre 
à titre de postulat. La nécessité ele ce postulat résulte 
ue l'observation LJlle le groupe restreinl, constitué par 
les mouvements, divisionset recomposilions, admet un 
scul invarianl additif, le <<volume». On peut exprimer 
le postulat exigé ici, sous sa forme la plus sim pie, en 
se rapportant à des corps homogênes : 

SoienL deux corps homogenes, A et B, physique­
menL égaux, et que l'on fasse subir à B des divisions 
eL recoropositions, compressions et dilatations; si, 
apres un cycle quelconque d'opérations, on arrive à 
un cor'ps homogene, dont les parties soient égales à 
celles de A, ce corps ale même volume que A. 

Bornons-nous, pour le mornent, à considérer un 
ensemble de corps dont les parties puissent être ren­
dnes éga)Ps par dcs transformations du groupe G. On 
peut choisir un corps homogene de référence, A, et 
prendre, pour chacunede ses parties, la masse p1·opo1·­
tio11,1elle au vo:lurme, de maniere à définir la densilé 
d'un corps élémentaire B (considéré comme homo­
gene) par l'inverse du rapport de son volume à celui 
d'un de ses éléments qui, par transformation, a été 
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rendu égal à une partie de A. La masse est alors défi­
nie,- suivant Newton, comme !e pi·oduil du volume par 
la densité. 

1e processus d'abstraction qui conduit à la défini­
tion newtonienne de la masse ne s'appli,que pas, 
comme nous l'avons vn, à l'ensemble de tous les 
corps, roais seulement à un ensemble resitreint de 
corps, réductiblcs entre eux à l'intérieur du groupe G. 
Ce gi·oupe G peut s'étendre quand, suivant la théorie 
atomique, on se figure les corps chimiquemenl réduc­
libles comme obtenus par divisions et recomposi­
tions (compressious et dilatations) idéales ele leurs 
parties. Le groupe G, ainsi étendu, admet toujours 
l'invariant additif défini pour le groupe restreint, car 
le postulat formulé ci-dessus subsiste encore dans 
cettc conception plus étendue. C'est précisément en 
cela que consiste la découvert,e de Lavoisier, dont le 
príncipe de la consei·vation de la maliéi·e peut s'énon­
cer aiosi : 

Soient deux corps homogenes A et B, physique­
ment égaux, et que l'on opere sur B au moyen de 
transformalions physico-chimiques intéi'iew·es; si, 
apres un cycle de transformations, on arrive à un 
corps homogene, dont les parties soient <\gales à 
celles de A, ce corps a le même volume que A. 

On peut donc définir la masse, pour un systeme de 
corps physiquemeot réductibles, comme un invariant 
additif des fransformalions physico-chímiques. Cette 
définition correspond, dans la théorie atomique, au 
nombi·e des particules élémentafres des corps. 

On pourrait étendre la précédente définition de la 
masse à tous les corps, si l'on pom•ait admet.tre l'hy­
pothese de l'unité de la matie1'e, qui consiste : 

i º Dans la possibi.lité d'élargir le groupe des trans­
formations physico-chimiques, eu considérant des 
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lransformations hype1·chimiques, par rapport aux­
quelles toutes les qualités de la matiere seraient 
réductibles les unes aux autres; 

2° Dans l'exlension du príncipe physique de Lavoi­
sier aux transformations hyperchimiques. 

La queslion eles lransformations hyperchimiques 
est aujourd'hui à l'ordre du jour, depuis que Ramsay 
a recueilli l'hélium de l'émanation du radium et inter­
prété l'expérience comme une transformation réduc­
trice de l'atome. ll est donc admissible que le progres 
de la science conduise à attribuer une signification à 
la <léfinition de la masse, basée sur l'hypothese de 
l'unité de la matiere, mise à part la difficulté pra­
tique de la comparaison des masses dans cet ordre 
d'idées. 

Abstraclion faite des transformalions hyperchi­
miques problémaliques, les lransformations chimiques 
aboutissent à <les qualilés matérielles irréductibles ; 
eu langage mathémalique, elles constituent un groupe 
intransiti/', par rapport au systeme des corps. 11 
importe de bien voir que l'iovariant aclditif, comporté 
par ce groupe, ne suffit pasà définir, cl'une façon suf­
ílsarnment précise, la masse d'un corps. 

Considérons des éléments chimiques que nous clési­
gnerons par 

à chacun d'eux appartient un invariant additif 

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

ª 1 mi + ª2 m9 + ... , 
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oonstitue un invarianl additif pour Jcs corps com­
posés 

par rapport au groupe des transformalions physico­
chimiques. 

L'expression considérée contient, de plus, tous les 
im-ariants additifs possibles; Ia masse y figure, en 
tant qu'elle correspoud à une détérmination particu­
liêre des constantes a1 a2 ••• ; mais, précisément, cette 
détermiualion n'est pas fournie parles transformations 
chimiques, et, à côté de la masse, indiscernables 
d'elle à cet égard, d'autres inva1·iants addilifs 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 volumétriq ues en rapport avec le zéro 
absol u, certaines propriétés optiques, calorimétri­
ques, etc. 

Il ressort de ce qui précede que l'ordre Je considé­
rations et de représentations par lequel on tente de 
déíluir la masse comme uu caractere int1rinseque 
d'un corps, indépendant de l'influence des corps exté­
rieurs sur son mouYement, n'aboutit qu'à une déter­
mination imparfaite de ce caractere. 

Néa.nmoins, l'a.na.lyse que nous venons d'instituer 
conduit à reconnaitre : l'existence d'une classe de 
mouvements (provoqués par la force muscula.ire ou 
la pression élastique), tels qu'ils se déroulent éga.­
lement quand on subsLitue au corps mobile, considéré 
comme poiut matériel, un autre corps (point), chimi­
quement réductible au premier et de masse égale; 
tandis que la substitution de massei. inégales change­
rait l'allure du phénomene. 

i\"ous pouvons schématiquement considérer ces 
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cas, comme ceux pour lesquels le mouvemenl est 
indépendant de l'état physico-chimiqtte dumobile, quitte 
à róduire plus tard la décomerle de cetle indépen­
dance à l'exploration du champ de forces dans leque! 
a Jieu !e mouvement. 

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

L'important est que cette défi1iition s'éte11de ou cas 
de co1·ps quelconques, au moyen du postulai de la 
masse, dont le contenu est le suivant 

Quand Je mouyement d'un point matériel A est 
indépendant eles conditions pllysico-chimiques du 
mobile, on peut, sans changer le mouvement, rem­
placer Je corps A par un corps formé d'nne antrc 
substance, prise dans un rapport quantitatif détermiué 
avec A. 

En partant de ce postulal, il est possible de définir 
comme égales les masses des corps chimiquement 
irréduclibles, quand on pent Jes substituer Jes uns 
anx autres dans les, mouvements considérés. On artive 
ainsi à la définition géné1'ale de la massa, en élimi­
nant la part d'arbitraire qui subsistait en elle. 

Le postulat de la masse affirme en substance : 
<< l'indépendance du mou,ement vis-à-vis de la qua­
lité de la matiere qui se déplace "· Mais cetle indé­
pendance est subordonnée à des condilions, dont ou 
a tenu comple clans l'énoncé, el que l'on peut déler­
miner d'une façon plus distincte en parlant des consi­
déralions suivanlcs 

Si nous nous représentons les forces qui agissent à 
chaque inslanl sm· les corps en mouvement, nous 
pouvons admettre qu'elles dépendent de Ia qualité 
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matérielle ou de l'état physique de ces corps; mais 
.nous admettons que !e mouvement est indépendant 
de la qualité de la matiêre, tant que celle-ci ne 
modifie pas les forces considérées. 

Ce critêre rend plus précise J'application de notre 
postulat de subslitution. 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 même 
façon, si l'on substitue à A un autre poinl matériel B, 
en prenant la quantité de matiêre de B dans le rap­
port qui rend sa masse égale à celle de A. Le postu­
lat signifie maiotenant que les deux masses de A et B, 
reconnues égales dans l'expérience précédente, pour­
ront être substituées !'une à l'autre dans n'importe 
que! phénomêne 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 clone être le 
même que celui de B, quand ce corps, subslitué à A, 
est soumis à la même pression du ressort. 

Par contre, si A est une sphêre électrisée à proxi­
mité d'nne sphêre analogne, il s'exerce sur A une 
force qui dépend de son état physique. Dans ce cas, 
la subslitution de A par B modifie la force, el 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'esl trouvé deux voies pÕur arri­
ver, par absl,raction, à une définilion de la masse, 
suivant que l'on définit << l'égalité eles masses » : 

i O Ou bien, e11 parlant de la considération des 
caracteres du mobile, que, dans un se11s relatif, nous 
avons considérés comme intrinseques, c'est-à-dire
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com me iodépeodants des circonstances extPi·ieui·es qui 
délerminent le mouvement; 

2° Ou en cherchant, au contraira, par la considé­
ration des dilTérentes substitutions possibles des corps 
en rnouvement, sous différeotes conditions données, 
à obtenir une dé(inition extrinseque de la masse.

La premiere voie ne conduit pas à une définition 
entierement déterminée, mais elle met en lumiere un 
fait remarquable : wi rap71ort entre les lmnsforma­
lions 71hysico-chimiques de la matiere et la loi du mou­
vement. 

La seconde voie, à laquelle il faut recourir pour 
compléter la définition de la masse, conduit à recon­
naitre un fait général qui consiste dans l'accord des 
différentes substitulions possibles de masses égales 
dans le mouvement. On peut considérer ce fo.it, qui 
constitua le postulat de la rnasse, comme contenu 
dans l'équation du mouvement, si l'on part de la con­
sidération des forces; mais oo peut l'examioer sous 
un autre point de vue, en faisant abstraction des 
forces, et en cherchant à éliminer ce qu'il y a de 
surabondant dans la déflnition de l'égalité des masses. 
1l convieot clans ce but : 

1 º De porter son attention sur un cerlain uombre 
de phénomenes de mouvement et de définir, à l'aide 
d'unc expérience fondamentale, les masses élémen­
ta ires égales; 

2° De postulei· la possibilité de subsliluer des 
masses égales dans tous les autres ordres de phé­
nomênes, sous les conditioos exigées. 

Cettc analyse conduiL à relier le concept de la 
masse au postulat ncwtonien d'action et de réaction. 

POUI' définir (< l'égalité des masses », il est naturel 
de comparer les corps au moyen d'expériences élé­
mentaires clans lesquelles on les prend par couples, 

13 
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en considérant un couple comme isolé de l'influence 
des corps extérieurs, qnand ceux-ci sonL sufflsam­
menl éloignés pour ne pas exercer d'inOuence se,nsible. 

C'est celle idée qu'a précisément développée Macb, 
en parlanL du p1·inC'ipe newtonien d'aclion et de réac­
t-ion. 

Nous sommes ainsi conduits à analyscr la siguifi­
cation de ce principe. Avant tout, il convient d'ob­
server quo �ewlon le considere comme une simple 
extension du príncipe de symélric (� 15), en admel­
tant i mpliciternenl que « les forces résulta.nt des 
actions muluelles des corps les uns sur les aulres, 
agissent sur ces corps en. mouvement, de la même 
façon qu'en état d'équilibre », c'esl-à-dire « qn'elles 
agissent comme si elles se pl'Opa,qeaient instantané­

ment 1>. Si l'on admel celle hypolhése, qui ne parti­
cipe eu rien de l'évidence de la symélrie slaLique, le 
principe stalique d'action et de réacLion fou1rniL le 
p1'inci1ie dynamique de Newton qui, en verlu de la loi 
du mouvement, se traduil dans ,, 1111 mppo1'l e11lte Jes 
accélri1·otio11s des points matériel� en mouvement ». 
C'est précisément en ce sens. iI1dépendanl de l'idée 
de force, que :.\lach considere le principe dyn:il.mique 
d'acLion el de réactioo. 

L'analyse dé :.\1ach, que uous complélons ici en 
explicitant l'hypothese 3, conduit i.t exprimer Jes pos­
tulats contenus dans ce príncipe de la façon sui­
vanle: 

1 º Deux points matériels, consLituant un couple 
isolé, onL des accélérations dirigées en seus opposé 
suivant la. droite qui les joinL; 

2° Si dcux poinls matériels, A et B, successivemenl
et séparéinenl accouplés avec un troisieme point C. 
prennent avec C des accélératioos égales et oppo­
sées, ces deux points A et B, réunis l'un à l'autre eu 
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un couple isolé, prendronl encore des accélérations 
égales et opposées; 

3º Si l'on considere successivement les couples iso­
lés conslitués par les points malériels 

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

le rapporl de l'accélération tle C à celles de A et de 8
sera la somme des rapports des accélérations de C 
à A el de e à B. 

En partant des postulats précédenls on peut énon­
cer la dé(,.'nition suivante : ]e rappoi·t des masses de 
cleux points matéricls est égal au rapporl inverse des 
atcélérations que rrennenl ceux-ci quand íls sont 
rêunis en un couple isolé. 

1ll convient d'ajouler que les transformations phy­
sico-chimiques à. l'intérieur des corps composés peu­
vent llien changer les accélérations précédentes, mais 
non pas leur rapport.) 

De celle définilion résulle notamment Je sens de 
l'expression << nwsses égales », et le postulat 2 exprime 
la propriété transitive de l'égalilé. La masse esl ainsi 
détinie pa,' ribstmctiorz et son caracte1·e addilif esl 
contenu dans le postular 3. 

Pour ceux qui acceptent sans restriction le principe 
dynamiquc d'action et de réaction exprimé par les 
postulats 1, 2, :j, le postulat <le la masse, pris dans un 
sens mécanique restreint, apparait comme Jui élanl 
équivalent. Alors. le choix des observations ou eles 
expériences servant à définir le << rapporL des masses ,, 
qu'on peut obtenir en se rapportant, par exemple, à 
la gi-avitation (Vaschi) ou au choc {Andrade), etc., 
devient indifférent. Il faut cependant lenir compte des 
condiLious à salisfaire pour qu'on puisse considrrer 
un corps comme un point matériel (s 12), et l'ou 
doil noler qu'elles se lrouvent difficilernenl réalisées 



148 LBS CONCBPTS FONUAMENTAUX DE LA SCIENCE 

dans le choc, oil la forme et l'orientation des corps 
qui s'enlre-choquent influent sur le phénomene, atl 
point de conduire à eles écarts sensibles avec la loi 
lhéorique. 

Observons mainlenant que l'équioalence admise par 
Mach ent1·e le p1·incipe dynamique d' action et de réac­
tion (poslulat 1, 2, 3) et le postiilat de la masse est 
relatii,e à la systématisation de la dynamique newlo­
níerme. 

Qu'on suppose que le príncipe 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 à éya­
luer, à une certaine catégorie de cas. Alors, la. 
déflnition de la masse qui repose dessus, deua se 
rapporter à un de ces cas; mais le postulat de la 
massc, compris dans le sens du § 19, exprimera 
encore quelque chose relativement aux phénomenes 
de mouvement pour lesquels la condition 1 n'est pas 
satisfaile. En ce sens, le postulat de la masse nous 
pa1·aU exp1·ime1· plus que le 7Jrincipe d'action et de 
1·éaction. De là résu I te l'importance des différentes 
représentalions qui conduisent aux deux concepts 
pris par Mach comme identiques. 

Nous observerons, enfln, qu'indépendamment du 
principe dynamique général d'action et de réaction, Ia 
procédure indiquée par �Iach peut encore conduire à 
une défl oi tion de 13.: masse, pourvu que les expériences 
idéales qui servent ti la définir se rapportent à des 
corps en contact ou à des points liés, quiltant par la 
rupture de teor liaison leur position d'équilibre, et 
que l'on prenne le príncipe dynamique d'action et de 
1·éactio11 dans un sens resll'eint, 1.el qu'il se présente 
dans la mécanique de Hertz. 

C'est ainsi que Volterra compare les accélérations 
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prises par deux points matériels, liés rigidement et 
conslituant un groupe isolé, au moment de la rupture 
de l'éqnilibre, par suite de celle de leur liaison. 

On peut óbserrnr que, si l'on ne Yeut pas exclure 
ici le concept de force, l'expérience idéale indiquée 
ramene la comparaison eles masses il celle des accé­
lérations prises par diITérents points matériels assu­
jettis à des forces égales .. On rejoint ainsi la loi fonda­
menlale du 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 trun point mabériel se 
résume, comme nous l'a.vons vu, dans l'équalion vec-
�ricl� 

f=my 

dont, la signiílcalion est entierement délerminée, 
r1uand sont définis le systême de référence, par rap­
port auquel elle est vala'ble (� 18\ et la masse m (§20); 
si, au contraire, la mass,e n'a pas été définie préala­
blemenl cl'une maniêre 1générale, l'équation indiquée 
conduil, comme nous I,e verrons, à en compléter Ia 
définition. 

Avant d'inslituer une ana.lyse eles faits iroplif[ués 
par la loi du monvement, iJ convient tout d'aborel ele 
rappeler les circonslance:s bistoriques qui !ui ont donné 
naissance. Elle esl, com.me nous l'avons vu, le fruit 
d'une induction par laqu1elle la loi du mouvement des 
graves de Galilée fut étenclue par Newton au cas de 
forces Yarianl d'une façon quelconque (cas auquel se 
rapportent les nombreuses élucles de Huyghens). La 

13.
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formule de Newton est contenue dans les deux lois 
suivantcs 

Le.'I.· I: Coi·pus omne perseverai-e in statu suo quies­
cendi vel rnovendi unif'cmnita in dfreclum, nisi quate­
ntts a vii-ibus impi·essis cogitur slatum illum mutare. 

lex Il : Mntationem motus esse pi-oportionalem vi 
impressa, et (ieri sewndum lineam teclam qua vis 
illa im1n·imitui-. 

La Lex 1 exprime le principe d'inertie auquel Gali­
lée fut conduit com me cas limite daus l'étude du mou­
vement des graves sur le plan incliné. 

On'considere la Lex lf cornme exprimant, it elle 
seule, l'équation générale du mouvement 

(=m·r, 

qui. dans soo ex'pression mathématique, comprend, 
lorsque f = o, la Lex 1. C'est pour cela qu'il y a ici, 
pour Mach, un défaut de surabondance. 

:'\otre poinl de we est quelque peu tlifférent. Avant 
tout, pour bien péuétrer l'esprit do syslcme de New­
ton, uous croyons qu'il fauL éliminer l'idée toutà fail 
récente que la loi du mouvement soiL une dé(z.nitiori 
dynamique de la fm·ce. 

Pour Newton, cette loi devait exprimer une relation 
entre deux élémenls qu'il considérait déjá comme 
connus: la force, d'une part, eL le produit de la masse 
par l'accéléralion de l'autre. )[ais comment pouvait-il 
considérer la force cornrne connue, sinon statique­
ment? Si donc on admel que la force, donL il est 
question da.os la Lex II, esl défiuie statiquemenl, 
cetle lex même compOl'le une signification plus res­
lreinle que l'équation di!Térentielle f = m y; elle com­
prend, en effet, la détermination a priol'i d'une eles 
constantes arpitraires de l'inlégrale, par rapport au 
systeme de réf érence, et, pour rendre à la !oi toute 
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sa généralilé, darrs laquelle on l'emploiera plus tard, 
il faut y joindre une nouvelle hypothcse que Newton 
a cru exprimer adéq1.iatement par la loi d'inerlie 
(lex 1). 

Xous interpréLerons donc le texte de Newton de la 
façon suivante : la le:c 1 I se rapporte atix mouvc­
menls commençants, la le:c 1 aux mouvements que ne 
sollicitent aucunes forces ; la loi générale clu mouve­
ment (( = m y) résulte de la somme des denx !ois 
newLoniennes, en prcnant, d'aiIJeurs, pour naie une 
hypothese no,i explicilée que nous analyserons dans le 
paragraphe suivant. 

Examinons les faits supposés par la loi du mouve­
mcnt cornmenrant, ou l'on considere la force comme 
ayant élé définie slaliquemeot dans l'état d'équilibre 
iJui précede le mouvement. 

Le résultat de celte analyse se traduit dans un sys­
teme de postulats et de dé6nilions que nous allons 
maintenanl énoncrr, ou nous prenons la massecomme 
un invariant aclditif des transformations physico­
chimiques, et qni, pour cela, est déflnie seulement 
par la comparaison des corps chimiquement homo­
genes 

Postulat J. - Si une force agit sur un point maté­
riel eo repos, celui-ci. s'il n'est retenu par rien, 
commcnce à se momoir dans la direction de la 
force. 

Postulat 1/. - L'accélératicm imprimée à un point 
donné �st proporlionnelle à la mesur� slatique de la 
force. 

Postulnt JJT. - Des forces égales imprimenl à des 
corps matériels, chimiquement homogenes, de masses 
égales, des accélérations égales. 

J>oslulat IV. - Si deux forces ft, (
2

, s'exerçant 
séparément sur deux points matériels Mi, M2, leur 
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com mu niquent la même accélération y; une force 
égale a la somme de (

1 
+ /2, s'exerçant sur le point 

M 1 + M2, obtenu par la réunion eles deux points do11-
nés, l11i communiquera encare la même accéléra­
tion ·r. 

En parlant de ces postulats, on peut énoncer la 
définition suivante : les masses de de1u points maté­
riels hétérogenes sont dites égales, si des forceségales, 
s'exerçanl sur eux, leur communiquent des accéléra­
tions égales. 

Ce que celle déílnition contient de surabondant est 
une couséquence du postulat II : si deux forces égales 
à f, imprimcnt aux points matériels M1 , M2 la même 
accélération ,, des forces égales à 2 f, lenr imprime­
ront une même accélération 2 ,, etc. 

En oulre, le concept de la masse, qui est ainsi 
déDni, salisfait aux desiderata que nous aYons déjà 
analysés, le caractere additif de la rnasse étant con­
tenu dans le poslulal IV. 

Pour compléter les précédents postulats, il faut 
joindre au postulat II le principe de Galilée, que nous 
verron::; dans la suite généralisé par d'Alembert dans 
la dynamique des systêmes (s 27). Nous l'énoncerons 
ainsi : 

Postulu,,t V. - Plusieurs forces appliquées à. uu 
poiut malériel produisent la même accélération 
(résullanle dos accélérations parlielles) que leur 
résullanle statique. 

II est essentiel de remarquer que : les po:;lulats I- V, 
qui e:i:priment la loi fonclameritale du mouvement com­
mençant, sont volables 7Joui· n'únpo,·te quel sysleme de 
référence auquel on rapporte les forces et le mouve­
ment, même s'il s'agit d'axes de référence dont les 
direct.ions varient, par rapport aux directions astro­
nomiquement fixe�. 
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En elTet, soit ri. un systeme d'axes ayant des direc­
tions astronomiquement fixes, � un systeme variable 
de n'importe quelle façon par rapport à a, P un point 
en équilibre par rapport à�' qui, à un moment donné, 
commence à se mouvoir par rapport à B. La loi du 
mom·ement commençant affirme que, si l'on rapporte 
à � la force agissant sur P, aussi bien que le mouve­
ment du point lui-même, la force ( dans le seus Yec­
toriel) esl proporlionnelle à l'accélération. Cet énoncé 
se comertit duns le suiYant : la force relative à � est 
proportionnelle à la variation de l'accélération éva­
luée par rapport à a. 

li en résulte, selon Ie théorême de Coriolis, que la 
loi est indépendante des systemes de référence. 

C'ost précisément, par suite de celte indépendance, 
que Reech et Andrade ont eu l'idée de remplacer 
l'expression classique de la loi du mouvemeot par la 
proportionnalité de la force à la variation de l'accé­
lératioo. 

Entre leur formule et la nôtre subsistent deux dif­
férences 

iº La premiere est quo nous nous rostreignons au 
cas du mouvement commeoçant, seu! cas ou l'on 
puisse à proprement pader de forces définies stali­
quement; 

2° La seconde est que nous prenons le concept de 
force comme 1·elatif au même systeme auquel se 
rapporle le mouYement commençant, si bien que nous 
n'avons pas à changer l'expression classique de la loi. 

La premiere restriction est particulierement essea­
tielle pour ce que nous nous proposons de mettre en 
éyidence : une hypothese tacite qui intervient dans 
l'extension progressire de la !oi du mouvcmenl. 

§ 22. Principe d'inertie généralisé. - l'-ous ayons
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remarqué que la loi générale du mouYement esL oblc­
nue en complétant la Ioi du mouvement commençant 
(lex II de Newton) par celle de l'inertie (lex li, 
moyennant J'adjonction d'nne hypothese non explici­
tée. En ef

f
eL, le passage du cas particuJicr du mouve­

ment commençaot au cas général, au moyen du 
príncipe de la. résullante, exige que la force agissanl 
sur un poinL en mouvement puisse être éYaluéc comme 
si le point était instaolanément arrêlé. 

Cette hypolhêse des forces de positíon se préseote 
três nalurellement à. Newton, parce que sa dynamique 
(bien qu'ayanl une allure génél'alement transcen­
dante) est, en somme, l'extension aux phénomenes 
célesles de la dynamique terrestre de Galilée. 

C'est précisément cette extension qui explique à 
nos yeux la façon dont Newton est anivé à l'énoncé 
général de ses principes et à la forme qu'il leur a 
donnée. 

Or, si nous voulons postuler explicítement ce qu'il 
faut ajouter à la loi du mouvement commençant, à la 
place de la lex I, nous énoncerons le príncipe suivanl 
d'ine1'tie génfralisé : 

A chague inslant, le mouYement d'un point maté­
riel se fait, comme s'il aYait été mis en mou,emenl, 
à partir d'un 6tat de repos pourvu que : 

1 º Les positions respectives des corps extérieurs 
qui influent sensíble_ment sur le phénomene ne 
subissent, du f'ait ue cette hypothese, aucun chan­
gement; 

2° Qu'à l:.1. force agissante sur le point, qui se me­
sure slalíquement quand il est en repos, s'ajoute une 
impulsion f\gale à la vitesse du mouvement. 

II est à peine nécessaire de relever comment cette 
)oi postule un fait vérifiable avec une approximation 
sufflsa.nte, tolites les fois que l'hypothese se trom1e 
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sul'1isamment vériílée. La dynamique peut aussi co1·­
riger l'application du principe en tenanl compte, par 
exemple. de la dsistance du milieu dans leque! un 
corps donné est en mouvement. II s'agit, dans ce cas, 
de considérer le mouvement du milieu, ou tout au 
moins d'en tirer l'introduction d'une force nouvelle, 
doe, par exemple. à la compression du íluide uu à 
son inertie. etc., el qui dépende de la vi Lesse du mo­
bile donné. 

En ce sens, il s'inlroduit dans les équalions de la 
dynamique classique des fo1·ces dépendantes de la 
vitessP, pour remplacer: dans le mouvemenl d'un 
systeme partiel, ce qui provient d'un systeme plus 
étendu, oü Ies points matériels se meuvent seulemenl 
sous l'aclion des forces de position. 

II reste à éclai.rcir deux points 
i º Le rapporl d'inerlie ordinaire (lex I) avec 1e 

príncipe d'inertie généralisé; 
2° Le rapport de celui-ci avec le principe dyna­

mique ne\vtonien d'action el de réaction. 
I. - La loi d'inertie ordinaire esl un cas particulier

de notre principe, que l'on obtient quand on suppose 
1lonné un champ de foi·ces nulles. Notre principe 
équivaut à la réunion de cette Joi d'inerlic particu­
liêre arnc l'hypothese des forces de positiou. 

Nous observerons encore que, dans la loi d'inertic 
particuliere, il y a deux suppositions á distinguer : la 
conservation de la direction du mouvement et la con­
servation ele la ,·ilesse. 

La premiere est conforme à l'intuition géoméll'ique 
du mou-vement, si l'on envisage les forces comme des 
(< efTets des corps >1, puisqu'un point, que ne solli­
cilenL aucunes fol'ces, nous apparait comme sousLrait 
à J'influence de tous les changemenls possiblcs des 
corp.s (éloignés), de sorte que la trajectoire de son 
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mouvement doit être une ligue « qui ne changerail 
pas si l'on faisait tourner l'univers astronomique 
autour d'un de ses éléments », c'esl-à-dire une 
droite. 

La conservation de la vitesse est un principe para­
doxal en regard des expériences fa.miliêres, et se 
présente comme une i ndu6tion abstrai te, acquise par 
Galilée, ainsi que nous l'avons vu, dans un cas par­
ticulier, et auquel conduit par continuité l'hypothêse 
des forces de positíon jointe à loi dL1 mouvement. 

II. - Le rapport entre !e príncipe dynamíqued'action
et de réaction et le príncipe d'inertie généralisé 
s'énonce ainsi 

Le príncipe dynamique d'action et de réactíon, pris 
comme rapport général entre les accélératíons des 
points matériels en mouvement, est une conséquence 
du príncipe de symólric statique joiut au postulat 
d'inertie généralisé, pourvu que l'on considére les 
forces comme des << actions entre les corps ». 

Le príncipe dynamique d'acLion et de réaction au 
sens resLreint de Hertz résulte déjà de la combinaison 
de la loi du mouvemenL commençant avec le prin­
cipe de symétrie staLique. 

§ 23. L'appréciation synthétique des príncipes. -
L'ana.lyse des concepts et des posttllats de la méca­
nique du point nous a cooduit à énoocer les hypo­
theses i mpliciLes et explicites de cette science, qu'on 
peut disposer dans l'ordre suivant 

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

2° Postulats de la statique : príncipes de symétrie 
et príncipe de la résullant.e (§§ 15, 16). 

3° Príncipe de la conservation de Ja matiêre (§ 19). 
4º Loi du mouvement commençant (post. 1-5, § 21). 
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5° Hypotheses sur lesquelles repose la construction 
des directions aslronomiquemenl fixes (§ 18). 

6° Príncipe d'inertie généralisé (§ 22). 
Les postulats 2 et 4 sont valables pour l'équilibre 

et pour Ies mouvements relatifs à un systeme de réfé­
rence quelconque. C'est seulement le postulat 6 qui 
exige que la direction des axes de référence soit astro­
nomiquement fixe. 

En tenant comple de cela, du mode d'acquisition 
des postulats, de leur rapport de subordination, etc., 
il apparailra nalurel d'établir une hié?'m'chie de prín­
cipes : 

ci) Les postulats 1 et 2, reposant directement Slllr
l'intuition et contrôlés pai· diverses expériences 
immédiates, peuvent êLre considérés comrnc les su:p­
positions Jes plus générales et les plus sures de la 
mécanique. 

b) Sur cette base statique et cinématique reposent
Jes postnlats 3 et 4, non plus aussi évident.s po1t1r 
l'intnition, mais démon trés par des expérienc,es 
direcles. 

e) Le postulat 6, lié jusqu'à un certain poinL à l'hy­
pothese 5 et le príncipe newtonien d'actiou et de 
réaction qui en l,lérive viennent en troisieme lieu, 
com me eles bypolheses, non plus prouvées pardes expé­
riences directes (conscientes ou inconscientes), ma.is 
suggérées par induction de l'étude des pbénomen,es 
de gravitalion sur la terre el dans le cieJ, dont Hs 
reçoivent une confirmation indh-ecte, subordonnée à 
l'admission des postula.ts précédents. 

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

Les z1ostulats 1-5 définissent une mé1:anique pl1tJ,s 
générale, valable zwur n'irnporte quel systcme de ré/'é-
1·ence, qui comprend l'équ.ilibre ct le mouvement com-

14 
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mençanl. Pour que la dynamique conduise à des pré­
visions déterminées, i1 faul adjoindre à ce sysleme 
une hypothose, qui, dans la mécanique céleste, est 
exprimre convenablement par le poslulaL d'inertie 
généralisé. On pourrait modifler cette hypolhese, en 
prenanl à sa place qoelque loi plus compliquée, 
com me nous serons conduits à Ie faire dans la suite; 
en lout cas, le príncipe d'inerlie généralisé exprime­
rail celle !oi avec une approximalion d'aulanl plus 
élcvée que scraient plus pelites les vitesses considé­
rées, c'est-à-dire dans les cas relativement les plus 
prochel'- du mouvement commençant, comme pour le 
sysleme planétaire. Des difficultés pourraient seule­
ment surgir do la considéralion de vitesses considéra­
blf'menl plus tslevées. 



CHAPITRE IV 

LA STATIQUE ET LA DYNAMIQUE DES SYSTÊMES 

§ 24.. Statique des systémes : liaisons. - Nous
avons envisagé jusqu'ici la dynamique <lu 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 mêrne de « la force qui 
agit sur un point ». 

La forme, la grandeur, et, en général, les caracteres 
géométriques des corps en équilibre ou en mouve­
ment sont étroitement liés à certains éléments sensi­
bles qu'on désigne sous !e nom de natm·e du corps, 
non moins qu'aux forces qui agissent sur !ui. 

Oo peut se figurer un corps comme formé de points 
matériels entre lesquels s'exercent certaines actions 
ou/ oi·ces intériew·es, et ramener la notion de corps à 
celle d'uo « systême de points et de forces ,, . Le pro­
blêrne ele l'équilibre et du mouvement se trouve ainsi 
ramené aux príncipes de la mécanique du point. Mais 
les forces dont il s'agit coostituent en réalité une 
hypothêse qui le plus souvent n'adrnet aucune vérifi­
cation. 

II est, par contre, facile de reconnailre que, dans 
beaucoup de cas lamiliers, certaines propriétés géo­
métriques, indépeodantes des forces exercées, se 
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mainlienoenl constantes (ou varient dans un certain 
rapport avec elles); on peut alors rendre compte de 
cette observation en admeLtant d'hypolhétíques liai­
sons entre les points du corps, que l'on considere par 
suite comme « un systeme líé par des conditioos 
géoruétriques ». On doit considérer celle hypolhese 
simplement comme la simplification idéale d'un fait 
prouvé o postel'im·i, par exemple du fait que les dis­
tauces mutuelles eles points d'un corps solide restent, 
entre certaines limites, approximativemenl invariables. 

Si l'on veut subsLituer au concept des liaisons 
celui, mentionné plus haut, d'un sysleme de forces 
intérieures, ou si, au conlraire, com1:ne nous Je ferons 
dans la suite, on veut considérer toules les forces 
comme des réactions de liaisons, la considération 
simullanée des forces et des liaisons impose à nolre 
représentation des conditíons surabondantes. Mais 
elle équivaut à dire, dans ce cas, que cerLains résitl­
tats (par exemple certaines liaisons) sont pris à la 
place de certaines données inconnues (forces inté­
rieures), dans la détermination du phénomene. 

En renvoyant au .livre III les questions relaliYes à 
la réduction de ces concepts primilifs, nous considé­
rerons dans la suite les forces et les liaisons comme 
des élémenls qui ont une signification positiYe par 
rapport à l'expérience, et qui permettenL de trailer 
des phénomenes visibles sans recourir à la représen­
tation d'uo monde invisible. Nous aurons, pourtant, 
l'occasion de relever, en plusieurs points, la nécessité 
d'admettre entre ces deux concepts, certains rapports 
qui, en fait, se rattachent à des représenlations de ce 
genre. 

§ 25. Levier et plan incliné : príncipe des mo­
ments statiques. - On peut dire, notamment, que 



STATIQUE ET DYNAM!QUE DBS SYSTEMES ifü 

la notion de Jiaison intervient implicitement eles le 
début de la statique. En eífet, l'équilibre de certains 
systcmes, comme le levier et le plrtn incliné. a occupé 
ArchimMe et SléYin. arant qu'ils eusseot été conduits 
à considérer la compositioo des forces appliquées en 
un point. 

L'histoire de la formation ele la statique nous 
mootre lc chemin parcouru par êeux qui ont tlécou­
vert les principes fondamentaux de J'équilibre, prín­
cipes qui se raltachent aux notions de moments sta­
tiques et de travnu:r virtuels. 

L'égalité des moments sLatiques, comme coni.lition 
de l'équilibre du levier, a été décoU\0ei·Le par Arcbi­
mMe qui voulait la déduire de postulats relalifs à des 
cas élémentaires de symélrie et fie dyssymélrie, c'est­
à-dire II d'équilibres oblenus par des poids égaux, sus­
pendus à des bras égaux, et de cléséquilibres obtenus 
p�r des poids ioégaux suspendus à bras égaux, ou 
1•1ce versa ». 

�lach releve dans la démonstration d'Arcbim�ide 
une erreur nécessaire : celui-ci fail un emploi tacite 
de l'hypothcse que, << sans changer l'équilibre, un 
poids sllspendu á un bras de levier peut être divisé en 
deux poids égaux symétriquement éloignés du point 
d'applkation >> ou que « l'oo peut remplacer des 
forces égales et parallêles appliquées pcrpendiculaire­
ment à une tige rigide, par une résultante appliquée 
au centre de la tige, parallêle aux composanles et 
égale à leur somme >>. 

II reste néanrnoins il juger si l'hypoLhcse implicile­
ment poslulée par Archimêde, par suite ele son évi­
dence intuiliYe ou des conditions dans lesquelles on 
peut la vérifier expérimentalemeot, ne représente pas 
quelque chose de plus plausible que le théorome : 
« l'équilibre du levier correspond à l'égalité des mo-

14. 



162 LES CONCEPTS FONDAMEXTAUX DE LA SCJENCE 

menls slatiques. " Or, à cet égard, nous ne pouvons 
partager le jugement péjoratif de ;\fach. II nous 
parail indubitable que la clémonslration <l'Archimàde 
reste véritablement instructivc. Elle l'est d'autant plus, 
à nolre point de vue, que L'on tienl comple des déve­
loppements qui se rapporlenl à la composilion des 
forces paralleks agissant sur les points d'un systeme 
rigide, développem·enls qui procedent dans un sens 
analogue à ceux du � 16. 

Une étude de Foncenex, corrigée dans la suite par 
d' Alembert eL Laplace, permet, en eífet, de déduire 
une loi de composition des forces paralleles dirig�es 
dans Je même sens, qui est déterminée complete­
ment, à une constante K prês, en partant des h}pO-
thêses suivantes: 

i º Exislcnce d'une résultante uni que; 
2° Propriété associa.tive de la composition des 

forces; 
3º Príncipe de symétrie. 
La !oi ordioaire : « la résultante de deux forces 

parallêles et de même direction est égale à la so,mne 
<les composantes », est comprise dans la loi précé­
<lente plus générale et s'obtient quand on pose 
K=co. 

Or, Génocchi a montré qu'en partanl <lu postulaL 
d'Euclide sur les parallêles, on obtienL précisément 
K = co. Lcs postulats statiques qu'il em_ploie dans son 
raisonnement sont les suivanls: 

4• La possibilité de transporter une force le long 
de sa ligne d'action; 

5° Le príncipe 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 résultanle (relati­
vement au.x elfets de l'équilibre) non plus qes forces 
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agissant sur un point matériel Jibre, mais des forces 
agissant sur un point matériel qui Jait pa.rtie d'un 
systeme solide. 

G!'âce à ces dévcloppements, on en vient à l'idée 
que la condition de l'équilibre du lerie1·, exprimée 
par le príncipe des moments statiques, en dehors de 
la vérification direcle fournie par des expérieuces 
quantitatives, peut être encore vérifiée indirectement 
par des expériences en cruelque sorte qualitatires qui 
se rattachent à une représentation synLhétique des 
ph1�nomenes. 

Pour d'aulres syslêmes simples, on peut oblenir, 
daos un sens analogue, une démonstralion des mo­
ments statiques comme condition de l'équilibre. 
Citons, par exemple, la condition de l'équilibre d'un 
grave sur le plan incliné, déduite par Stévin du pos­
lulat de« l'équilibre d'une chaine fermée et homo­
gene développée sur un triangle "; procédé d'autant 
plus suggestif que Ma.eh aussi le juge fayorablement. 

s 26. Le príncipe des travaux virtuels. - Le prín­
cipe de l'équilibre, basé sur la comparaison des mo­
ments si.a.tiques, constitue le fondement de la statique 
des systêmes à un état de développemenL anlérieur 
aux connaissances dynamiques, et dans leque! les pre­
miares expériences élémentaires explicites se ratta­
chent immédiatement à l'intuition de l'équilibre, 
iodépenda!I)menl de la considéralion des mouvcments 
possibles. 

Une phase de développement ultérieur est marquée 
par l'emploi des considérations dynamiques , el 
notamment, par la comparaison des wavaux vi?-tuels, 
c'est-à-dire des travaux: exécutés par un syslême sui­
vant de petits déplacements, Lhéoriquement infinité­
simanx, conciliables 11vec les liaisons. 



164 LES CONCEPTS FOND.\l!EN'l'AUX DE LA SCIENCE 

Une premiere observalion de Stévin sur l'équilibre 
des poulies et une observation plus générale de 
Galilée sur le plan incliné, reprise par Torricelli, onl 
conduit au príncipe de l'équilibre, reconnu dans sa 
signification la plus élendue par Johann Bernoulli 
(1.717)

1 
et pris ensnile par Lagrange comme fonde­

ment de sa illécanique analytique. 
Le p1·incipe des lrtwaux ou des vitesses vfrtuelles 

s'énonce ainsi : la condiLion nécessaire et suffisanle 
pour !'equilibre d'un systême lié, soumis à des forces 
quelconques, est que les travaux exécutés par Jes 
forces, suiyant un déplaccment virtuel du systême, 
soient nuls. 

Ce príncipe exprime une hypolhêse três génfrale, 
qui se rapportr à la nalure eles liaisons d'un sysleme, 
et doit être considérée (conformóment au point de vue 
historique) comme une acquisition obtenue inducliYe­
ment par une exlension progressive du concept même 
de « Jiaison ». 

La démonstralion classique qu'on a l'habilude d'en 
donner aujourd'hui monlre bien que sa ralidité, pour 
toutes les machines nsuelles .en général, dépend d'une 
analyse des di!Térentes espêces de Jiaisons qui leur 
sonl appliquées. La démonstralion consiste à consta­
ter que le principe subsiste pour les cas élémeu­
laires : point libre, poinl mobile sm· une surface, 
points liés, surfacel> qui roulenL l'une sur l'autre, etc.; 
une telle constatation se fail par une comparaison 
direcle des expériences relatiyes à ces cas ou par la 
comparaison de la condition d'équilibre exprimée 
par l'annulalioo des travaux virluels avec d'autres 
conditions partit:ulicres d'équilibre qu'ou suppose 
connues par des expéricnces antérieures, conscientes 
ou inconscientes. rééYoquées dans une vision imagi­
native eles phénomenes. 
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fl apparail donc que le principe des lravatLx vir­
tuels raltache à uue hypothese générale un ensemble 
de faits, eu partie représenlés comme évidenls, el 
tire tle leur ensemble d'autres faits qui tornbent sous 
le contrôle d'expériences variées. 

II importe d'insister sm· ce point : la valid.ité du 
príncipe des travaux virtuels, en tanl qu'elle est pré­
sumée déduite des postulais statiques et de certaines 
condiµons élémenlaires d'équilibre des machines les 
plus simples, est limilée par Ja nature des liaisons. 
Mais rien n'cmpêchc un développement inductif du 
príncipe qui conduise il l'appliquer à des cas irréduc­
tibles aux types considérés. Par là, on étend vraiment 
la portée de Ja supposition contenue dans le principe, 
et on laisse aux cooséqueoces qu'on en déduit. lesoin 
d'en légitimer la plus large application. Un exemple 
rcmarquable d'u ne Lelle exlension est fourni quaod 
on prend pour Jiaison l'invariabilité eles distances dans 
un sens infinitésima]; c'est précisément le cas des 
problêmes d'équilibre des fils el eles sur/aces (lexibles 
et inextensibles. Un second exemple nous cst donné 
par le probleme de l'équilibre hyd,·ostatiqite, si l'on 
prcnd comme liaison l'invariabilité du volume, ele. 

Le principe des lravaux virtuels s'étend dans un 
autre sens, quand ou Lraile des cas ou l'on ne prend 
pas les forces com me véritablement données, mais ou, 
Jaissant de côlé toule hypothese sur cellcs-ci, on éva­
lue directemenl les t1·avaux qui entrent en jeu, par 
exemple dans la théorie de l'élasticité. On se rappro­
che ainsi du développement de la mécanique classique 
qui trouye son expression concrete dans la construc­
tion de l'Energétique. 

li reste encore une clouble remarque à faire. 
La premiere esl que le poslulat de l'équilibre, 

exprimé par l'annulat.ion dcs travaux virluels, se rap-
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pode loujours à des cas dans lesquels les liaisous 
sonl des relations géomélriqnes exprimahles par des 
équations. Si l'on considere plus généralement des 
liaisons exprimées par des ir1égalités (liaisons unila­
léi'ales), le príncipe lui-même doit êlre lransformé en 
une inégalité.

La secoodc est que le principe des lravauxürtuels, 
com me en général la mécani(1ue, se rapporte au cas 
limite d aos leque! on fait alistl'action des /i·oltements. 
On doit cependanl menlionner la récentc tentative 
d'Almansi de traiter le frollcment comme un cas de 
forces assujellies à des liaisons ( en partic unilaté­
rales) : il semble devoir en résulter une généralisa­
liou Ires intéressanlP. 

� 27. La dynamique des systémes : principe de 
d'Alembert. - Une obserYation d'Huygbens :'I propus 
de l'étude des mouYcmenls osc.;illatoircs, reprise sous 
d'autres formes par Giacomo et Giovanni Bernoulli, 
a élé élevée par d'Alembert (1743) au ra11g de prin­
cipe. 

L. n systême de forces U, agi,,sant sur un corps rons­
litué par dos poinls Jiés, peul etre remplacé par rap­
porl aux effets de mouvement par un sysleme de 
forces V, appliquées aux élémenls du corps (points) 
et égales au produil de leur masse par les accéléra­
lions communiquées par lcs D. LP.s équalio,zs dv mouve­
ment du corps sont ators cxprimées pa,r Jcs conditions 
,l'équivalencc stalique des systemes de. forces U el V, 
c'est-à-diro par les conditions d'1;qui/iú•rf' du systcme 
dcs forces perdues U-V. 

�ous aYons déjâ obsen-é ,1§ i6-2i) que ce príncipe 
rontient un� supposiLion de fait dans le cas du poinL 
malériel. II importe. mainlenanl, cl'observer que lc 
p,·incipe gé)/éral de d'A.lemúei·t csL une conséquence du 
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postulnt de r:alilée rclntif ri la dynamique d11 point, si 
l'on acceplc quelqucs hyzJotheses i11Jplicit,,s qu'i st' 
rattachenl au concepl de liai�on. En effet. la llémons­
lration du principc> général de d'.-\lemberl se fait cu 
admollanl que 

1° Les liai<:nnc: pru\'eol êlre remplacées á ch,HJue 
1nstanl par de;;; forces (daf'/ionsJ agissant sur ll't­
poinl:- clu !-1):-lemc Pl dépendant dcs forces appli­
qm1es; 

:l L,1 ré,ullante tlynami,1uc des forces qni a "Ís­
s«'nl "nr chaqne poinl équivaut, à chaque instant, à 
ll'ur résultanlc slalique (postulai de Galiléc : 

:{' En appliquanl ,,imullanémenl à lous !Ps poinls 
du spleme dcs forces égales el contraires anx résul­
lanll'>i de:; liaisons(cl eles forces do11nécs). l1!urs réac­
tion'- ne:;ont pas chan!!ées. 

L'hypolhêse J Lracluil. nolammenl, une n•pré,;en­
talion Jes liaisons cl de leurs ré,u:Lions, oi1 on IC's 
en, isage com me s'oppo-anl à des changPmenls dr 
dislances ou à certaios mouvement,; des points du 
systôme, qui demeurent par suite invariablc!-i qu::wd 
ces circon�lances déterminantes persistcnt. 

Lr· principl' de d'.\lcmberl, uni à celui dp,; lravaux 
virtucls, a 1wrmi,, à Lagrang<' de mellre en 11quations 
le problcmr du mouvrmenl d'un sysll>me lir. tonlrs 
le-, fois que lc,- liai,-un, sonl exprimées par des équa­
lions ct sonl récluile:,,, en dcrnierc analyse, aux l) pcs 
élé1nc11Laircs considérés. 

Lcs ,;q11rlliu,1s du 1110U1Jl'ntl'l1I d'un �ysl�mc expri­
menl, sous une forme mathémaliqnc prfrise. que 
« le mouveml'nl rsl clélr1·miné par la connaissancc 
drs forces appliquri>s, des liaisons. des posilions cl 
des vitesse initiales drs points du ;.ysteme il un i ns­
la11l donoé )>. Ce;; équatiom; renfcrment, comme cm; 
particulier:-, les condi�ions J'équilibro. 
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Dans le développemeot déductif de la mécanique 
analytique, on a reconnu l'ntilité de transformer -le 
príncipe de d' Alembert, ou mieux le thé<Drême que 
l'on obtient grâce à !ui en se servant dn príncipe des 
travaux virtuels, en d'autres formes équivQi/entes sus­
ceptibles souve1Jt cl'une application p lus rapide. Le 
principe du moindre e!f orl de Gauss et lle p1·incipe 
d'Hamilton sont juslement des transformalions du 
théorême de d'Alemberl-Lagrange; mais en cc 
qui concerne le premier principe, il est à observer 
qu'il a pour Gauss une signification plus générale, 
comme comprenant aussi le cas des liais.ons unila­
térales. 

§ 28. Príncipe des forces vives et de la moindre •
action. - Considérons expressément le cas des sys­
temes auxquels s'applique Je théoreme de cl'Alemberl­
Lagrange. Puisque ce théoreme conduit aux. équations 
du mouvement, la détermination dL1 mouvement même 
en résulte, eles que l'on s'est donné lcs forces, les 
lia.isons, les TJOSilions et les Yitesses iniliale:s despoints 
du systcme, à n'ímporle que) inslanl. II en résulteque 
si un autre príncipe délermine le mouvcment de 
pareils systemes : 

i O Ou il sera. une conséquence Iogique du théoreme 
de d'Alembert-Lagrange; 

2° Ou il impliquem une condition restrictive quel­
conque eles données (forces et líaisons). 

Le príllcipe de Gauss, qui s'étencl même à une 
classe plus générale de phénomenes, el le principe 
de flamilton oITrent des exemples du premier cas. 

L'intérôL qui s'altache à la recherche d,e príncipes 
plns resll'ictifs, correspondant au sccond cas, vient de 
l'idée que « Ies fo1·ces et les liaisons ne sont pas eles 
éléments arbitmires dll phénomene dynamique », et, 
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uolamment, que leurs relations réciproques sont sou­
mises à une restriclion dont la connaissance est exi­
:,:ée pour pousser plus avanl la prévision concrete des 
fails. 

Si, par exemple, on convient de géoératiser le con­
cept astronomique de force inlroduil par :\ewton, 
" comme action des points matériels s'exerçant sui­
vanl le principe dynamique d'aclion et de réaction n 
(fo1'ces centrales), et si l'on réduit les liaisons aux cas 
qui peuvent résuller de ces forces (Liv. IV), on en 
vient précisément à inlroduire une condition restric­
füe qui permet de déduire du lhéoréme de <l'Alem­
bert-Lagrange un principe plus compréhensible. En 
faiL, l'hypotbese des forces centralcs condnit à établir 
un résultal d'une três grande iroporlance physique: 
le princ ipe des forces i•it1es, donL résulte une déter­
minalion plus simple du mouvement. Résumons-e11 
l'h istoriq ue. 

Huygbens, dans son étude dcs mouvemenls pendu­
laires, fui. Je preroier à remarquer que « la \'ariation 
<lc la somme des forces vives des points d'un systeme 
eo mouvement est égale et opposée à. ccllc des Lra­
Yaux exécutés par ces forces ». Ce théorcme !:l'étend 
au cas généraJ auquel s'appliquent les équalions de 
Lagrange. li y a plus. On peut souvent évaluer la 
variation de la force vive ou du travai! sans connailrc 
les trajectoires uécriles par Je mouvemenl, parce 
qu'elle dépend seulement de l'élal inilial et fi,rial du 
systeme. L'origine de cette observation se trouYe chez 
Galilée. ll rernarqua quel'accroissemenl de force vim 
d'un grave qui tombe dépend sculemeuL de la hau­
Lem' verticale de la chute; Huyghens et Euler donae­
rent à l'observation de Galilée une significalion plus 
étendue. Finalement, Daniel Bernoulli roconnut que 
cette obscrvation a une valcur généralo dans l'b-ypo-

15 
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tbese des forces centrales. En e[et, daus ce cas, les 
forces admcttenl un potentiel qui dépend seulemenl 
de l'état du systeroe et " la variation de la force vive 
du systemc en mouvement se mesure à.chague instanl 
par cellc du potenlicl 1>. C'est précisémcnt le príncipe 
eles forces vives qui ( com me nous le verrons au 
line IlI) prélude à celui de la conse1·valion de l'énei·gie. 

Pour les syslemes sonmis à des forces qui admet­
tent u□ poten tiel, le princi pe des forces Yives permet 
de rérluil'e ceuxde Gauss et de ílamiltonà une expres­
sion plus simple qni conslilue le príncipe de la moin­
dre actiou. 

Le mouvement se fail de .façon que la variation de 
la raleur moyenne de la force vive du systeme, pour 
chaque iutervalle de temps, devienne mínima. Ce 
principe précMc historiqucment celui de Gauss; il 
fut énoncé d'abord sous une forme un peu vague par 
Mauperluis et p1·écisé ensuite par Euler; Lagrange 
remarqua son lien avec celui de Gauss. 

� 29. La vérification de la dynamique. - II résulle 
des précédenls paragrapbes qu'un déYeloppement 
psychologiq ue des données em1)iriq ucs a réussi a 
poursuine la série des associatious et des abslrac­
tions représeotées dans les concepts cl'espace et de 
temps. par la construction d'uue statique, puis d'une 
dynamique qui comprend la statique coro me cas 
particulier. Ce développement psychologit1ue peul 
s'envisager comme une série d'inductions, procédant, 
en parlic, d'expériences inconscientes, en parLie d'ex­
périences conscientes coordonnées aux premie1·es, de 
façou à étendre la visioo imaginatiYe ou inluitiyc des 
faits. 

La rnriélé de ces expérienccs, leur intime a.Ltache 
à uo systeme général d'hypotheses, grâcc auxquellcs 
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on peut les acconler eL les contróler les unes aver les 
autres, coustituent déjà une vérification préventi,,e 
de ces hypoLbeses el oiTre ainsi une garantie de leur 
validité dans un ordre d'approximation três élevé, 
bien qu'il soiL légitüne de classer Jes principes. à cet 
égard, dans un ordre bi�rarchique (3 2:3). 

Pour une évaluation plus précise et plus cerlainc 
de la dynamique, il est nécessaire de soumeth'e à une 
vérification les conséqucnces qui s'en déduiscnt. 

Le théorême de d'Alembert-Lagrange, qui résume 
l'ensemble des hypoLbeses de la dynamique, exprime 
un rapport général entre certaines données empi­
riques : le mouvement d'un corps, lcs forces agissanl 
sur ses points ( c'est-à-dire le champ de forces à l'in­
térieur duquel le corps se meut), la distribution des 
masses ( densité) du corps et les liaisons entre ses 
points. Les príncipes de la rnécaoique, en parliculier 
ceux de la mécanique du poinL, peuvent s'emisager 
comme des déterminalions parLiculieres de cc rapport 
qui correspondent a des conditions hypolhétiquement 
simples; et ainsi la déduction du Lhéoreme de d'Alem­
bert-Lagrange de ces principes équivaut à diro que le 
phénomene dyoamique est expliqué dans son enliere 
complexité comme superposition d'un certain nombre 
de pbénomenes élémenlaires. 

Or, la vérification de la dynamique exige que l'on 
recoure à une série de cas concrets, dans lesquels ou 
peut déterminer par l'expérience les faits supposés 
doonés (mêmvemeuts, forces, etc.) avec une certaine 
app1·oxirnation. II faut. par suite, en particulier : 

1 º Qu'on aiL un champ de forces connu, par exem­
ple un champ de forces conslanL, comme celui de la 
pesanteur de la terre, etc. ; 

2° Qu'on puisse évaluer !a masse du corps en mou­
vement et sa distribution (densité); 
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36 Qu'on puisse déterminer avec une précision suf­
fisante les liaisons entre les points du corps, ce qui 
al'L'ive surtout dans le cas des corpssolides. 

Ces condilions sont bie11 remplies dans deux cas
1 

qui appartiennent précisément aux pbénomenes de 
l'étude desíJuels est sortie la dynamique. 

A. - Dans le mouvemeot des corps libres à la sur­
face de la !.erre (chute <les graves, lancement des pro­
jectiles. etc.), ou l'on rencontre pourlant Ia difficulté 
de tenir compte de la 1·ésislance de l'afr, dont l'éva­
luation précise conduit à compléter le systeme en 
mouvement par l'a<ljonction du fluide ambiant, c'est­
à-dire par La·substitution d'un systeme soumis à. des 
liaisons plus difficilement déterminables. 

8. - Dans les rnouvements dn systeme planétaire.
lei, on peul considérer le systeme complet comme 
constilué uniquement de corps solides, et, bien qu'on 
ignore le mode de variabililé de lla densité, i1 est 
permis de faire abstraction de celte circonslance eu 
considérant les rorps soit comme des points, soil 
coaune des spheres ou des ellipsoYdes homogenes, 
soit comme eles corps dont la densité augmente a.vec 
une certaine uniformité Yers le centre. Dans ]es prin­
cipaux problemes de l'astronomie de posilion, !'errem· 
que comportent de pareilles hypotheses esl négligea­
ble, et, ainsi, il sumt d'éYaluer dans leur ensemble 
les masses et les forces qui s'y appliquent. 

Ces détermiaations sont en partie liées ensemble, 
et dépendent de la généralisalion bypothétique de 
certaines expériences, par exemple de celles deCaven­
dish, de Carlini et d'Airy : de Ja conslatatíon des 
forces produites par les marées, �omparées avec cer­
taines observations astronomiques, on conclut de la 
f'açon la plus directe aux attractions planétaires; de 
l'expérience sur le penclule de Bessel, comparée avec 
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lcs observalions aslronomiques, on conclut que la 
masse est proportionoelle à. l'attraction qu'elle 
exerce, etc. Toutefois, il faut remarquer que le degré 
d'exactitude de ces expéríences terrestres apparait 
généralemcnl ínféríeur àcelui des observations aslro­
nomiques, Jont ou tire précisément, au moyen d'une 
comparaison convenable, une correclion de la valeur 
des masses. 

Par conséquent, la vérification de la. dynamique, 
telle qu'elle est instituée par les astronomes, reste 
subordonnée à l'admission d'hypotbeses sur les forces 
et sur les masses qui sonl, à leur tour, directement 
vérifiées par la comparaison des observations astro­
nomiques avec certaínes expériences terrestres com­
portant un moindre degré d'approximalion. 

Une véri.flcalion plus précise de la dynamique nous 
est fourníe par l'astronomic planétaire. On peut, eu 
effet, .déterminer les masses et les forces avec une 
plus gi·ande exactilude, de façon à représenter dans 
leur ensemble les obsenations astronomiques, el à 
établir des prévisions qui se trouvent confirmées 
aYec une tres grande précision : avec un écarl angu­
laire de 15" ou une seconde de tem ps pour le mouve­
ment de la lune en deux siécles et demi, avec un 
écart maximum de 811 ou une demi-sccondc de temps 
pour le mouvemenl de �fercure cn un siécle (un 
déplacement de 41'' du périhélie); pour les autres 
planetes, l'écart indiqué reste inférieur à 2", bien 
qu'il conduise à eles di!Iérences appréciables pour le 
nreud de Vénus et lc périhtslie de Mars. 

En présence d'un lei résultat, le premicr sentiment 
est celui d'une admiration prnfonde qui entraine 
l'esprit à l'exallatiou de la science. Mais quíconque 
posséde une confiance illimitée dans ses progres 
tirera du succés obtenu w1 encouragement nouveau 

15. 
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pour la recherche d'une connaissaoce plus précise 
encore. 

En effct, les c1carls indiqués, bien que pratique­
ment trils petils. '-Ont appréciablos pour nos instru­
menls dc\licats, et rlépassrnt IPs limitrs deR errem;; 
possihles dans l'application de la foi ncwtonienne. Ils 
cxigcnt une explication qui en rende: un compte cxact; 
et I'on esl amcné ainsi à choisir entre difffrcntes hypo-
1 heses possi bles : 

i O Ou bien corriger l't\cart observé, en étendant 
lrs observations astronomiquet- (en découvrant, par 
exemple, l'existence de nouvelles masses interplané­
taires ou la non sphéricilé clu solei!\ ; 

2° Ou hien modifier la loi de l'attraction univer­
-:ellc, tout en conservant la dynamique dt• Xewlou 
dans son intégralité, et supposer une force attractive 
f (r, fonction de la distance r, maic; non plus rigou­
reusement proporlionnclle à l'inver,;;e de son carré. 
C'cst dans ce sens qur Hall a proposé de rempla.cer 
l'e:qiosanl 2 par l'exposanl 2.000.000.131; 

3° Ou modifier enfin lrs hypotheses contenues 
tlans la dynarnique newlonien11e, ou tout au moins 
une parlie de cclles-ci, par exemple la pr,opagatioo 
instantanée de l'a.ltraclion, et, par suitr, lEl principe 
cl'inerlie généralisé. 

Etant donné qu'il s'agil tl'uo ordrP d'approximation 
três élcvé. il est difficilc de dire si, couformémenl ll 
J'hypolhese 2, on ne pourrait pas lrouYer une déler­
mination de la fonction / (1·) qui réduise les écarls à 
dcs limites négUgeables ; maii,; une telle hypolhése 
serait bien peu satisfaisante pour l'esprit, si nulle 
représentalion ne rient l'étayer. el <'lle est propre à 
diminuer un pou notre confiance dans la dynamique. 

L'idée de coniger l'hypolhêse de l'atlnl('lion, en 
admettant un tcmps fini de propagalion, :;'esl préson-
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lée à Laplace. i\fais il n'a pas considéré celte coneé­
tion comme liée aux príncipes de la dynamique, el. 
entrainaot vraisemblablemenl, de ce foit, une correc­
tion de ces principes mémes. Aussi ses calculs, repris 
par Léhman Filhes (1884.), ont conduiL à une vitesse 
de propagation plusieurs millions de fois plus grande 
que celle de la fumierc; et il semble impossible de 
rlistinguer une lelle vilesse d'une propagatioo inslaa­
lanée. 

Laissoos-en à ce point la vériflcation astronomique 
de la dynamiquo. Le degró d'approximation atteinl 
est déjà merYeilleux et semble difllcilemenL surpas­
sable dans ce champ d'obserrntion. Nous y reYien-
1lrons apres une comparaison d'expériences plus 
étendues (Cf. Liv. IIJ). 

En dehors eles deux cas principauxque nous venoos 
d'examiner, il convient de considérer les vérifications 
qu'apportent à la clynamique d'autres catégories de 
phênomênes plus complexes, et, en parl.iculier, <lans 
quelle mesure on peut tirer une vérification du fooc­
tionnement des machines. 

Tout le monde sait qu'ici les préYisions de la théo­
rie exigent de multiples corrections. Les forces, les 
masses, les liaisons et les mouvemenls, qui nous 
apparaissent comme la parlie visible du phénomene, 
ne suffisent plus à Je déterminer. li faut considérer, 
en outre eles éléments perturbateurs, en premier lieu, 
le /1•0/lement, auquel se rattachent. les phénomenes 
d'échau/[ernent, d'électrisation, etc. On est obligé, par 
suite, de reconnaitre qu'foi la. dynamique représente 
une connaissance grossierement approximative, et 

que les circonstances précédentes exercent une 
influence systématique, qu'on 11e peut négliger, pas 
même dans une théorie statistique. 

Cependant ce jugemeni se modifiera dans le sens 
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d'une vérificálion plus précise de la dynamique, si on 
réussit à êlendre l'enscmb[P des don.riées visibles, en 
tenanl compte, par exemple, dcs mouvements vibra­
toires mis en évidence par le son. 

Celle cxlensiou est Lhéoriquement illimilée, si l'on 
comient de dépasser, au moyen d'hypothcses, le 
champ de rexpérience. A cóté de la partie visible des 
phénomenes. on sera concluil à conslruire un monde 
hypothétique irwisible, qui, en s'écartant toujours 
davantage de celui qui tombe sous nos sens, prendra. 
la rnleur d'un i11lernu!diaire fictif entre les abjels 
,·éels. une lelle extension pourra conduire à une nou­
velle vériflcation de la clynamique, si la correspon­
rl4nce établie entre ces entités ficti,·es et la réalilé 
physique conduit à une connaissance adéquate des 
différenls rapports des phénomenes. et, en particu­
lier, à une correction satisfaisantc des prévisions sm• 
le mouvcment. 

�!ais une telle vériílcalioo sera de toute faç,oo 
subordonnée à l'inlroduction d'hypotheses auxiliaires 
sur lesquelles repose la possibilité d'évaluer les 
forces. Xous examineroos au livre III quelle valem· il 
convient rle leur attribuer. 

Born,ons nolre critique, pour l'heure, à l'observa­
tion suivante : dans une interprétation étendue de la 
dynamique, seules cerlaines combinaisons de ses don­
nées élémenlaires prendront, par défiuitiou, la valeur 
cl'objets réels, el la yérification expérimentale porlera 
directement sur les rapports ele ces objets, c'est-à­
clire sur certains théorem es déduits eles principes 
hypolhétiques et, selon toutes présomptions, ooo 
équivalenls aux prémisses. De Jà viendra l'idée loule 
nature\Ie de premi re les théoremes à la place eles 
príncipes, comme hypolheses fondamentales d'une 
théorie généralisée. De cetle façon, l'interprétation 
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physique du développement déductif de la mécanique 
parviendra à poursuiYre, par une série d'inductions 
successives, le processus d'acquisition des concepts 
de la science. 

Nous verrons dans le livre Ili comment cette inter­
prétation peut conduire à une véritable correction 
de la mécanique classique. 



.. 

LIVRE III 

L'EXTENSION DE LA MÉCANIQUE 

CHAPITRE I 
LA PHYSIQUE COMME EXTENSION DE LA MÉCANIQUE 

( § 1. Développement de la philosophie mécaniste.- u Explique?' et rep1·ésente,· comme mouvement tout
ce qui succêdeaumouvement e/ tout ce qui le p1·écede », 

\ tel est Je probleme posé par la philosophie de Des­cartes, vers la solulion duq uel s'efforcent de diffé-rentes manieres, depuis deux siecles, les plus grands théoriciens de la physique. Laissons pour l'instant de cóté le point de vue qui caraclérise et différencie proprement la pensée carlé­sienne d'aútres tendances voisines, et considérons, sous son aspect le plus général, le processos géné­tique des concepts qui conduit à la construction de la ' mécanique et à son exlension progressive à la phy­sique. Nous reconnaissons dans ce processus un double développement : i º Un développement intét'ieu1·, qui a pour idée i directrice la 1·éduction progressi,e des dormées p1·imi­: tives des sens, associées dans les concepts;
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2° Un dévcloppement extéi·ieur et parLiculierement 
en extension qui chewcbe à associer dans le même 
concept une variété t.oujours plus grande de données 
sensibles. 

Descartes a fixé hardimenL le terme de l'un eJ 
l'autre développement, avant que Ja mécanique fuL 
constituée par ;\ewto:u. D.'..µ.11_e_m!:!:1 la réduction doil 
Ctre pous�� .. iE�qu'à la su.e_preMi,o11-d.uoule çljJYé:. 

ren��ajitat�. õeifê!ÕnÜées sen�il}!es, c'est-a-dire
jusqu'à une parfa1te uuification. D'autre part, l'exten­
sioo ne doi t rencontrer a.ucune limite; l'univers phy­
sique doit trouver so,n explica.Lion adéquate dans la 
mécanique. Ce granel dessein métaphysique repré­
sente, pour ainsi d ire, le cadre idéal dans leque! se 
meut le progres de la science moderne, et le Lravail 
énorme de deux sietles a cerlainement conduit la 
physique à des acquisitions remarquables dans ce 
seus. 

Mais, à la fln, il en est sorti de nos jours une 
conséqueace absolumient imprévue de ceux gui la 
provoquerent : une critique oouvelle des principes 
mêmes de la mécaniquc que l'on coosidérait comme 
des vérilés indi�cutat.les et rigoureuses; une rncherche 
de la sigoification qn'on peut ou doit leur alt.ribuer 
pour qu'ils deviennernt valables dans une sphere plus 
étendue de phénomenes; et, finalement, une correc­
tion de la dynamique newtonienne que des recher­
ches récenLes LendraienL à justifier. 

Telles sont les vues caractéristiques de la peosée 
conLemporaioe. Bien qu'elles reconnaisseot la rnleur 
progressive de la sc:ience, elles repoussent comme 
absurde la prétentiOlll <le conférer à la mécaoique urn· 
valeur absolument rigo1t1·euse et nnii>e1·11elfe, sans pou­
voir toutefois fixer de limites à soa extension et at1x 
perfectionnements corTélalifs de ses principes. 
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/ II convient, avant lout, de mettre en lumiere l'idée 

{ 
mere de la philosophie cartésienne, qui est de réduire 
Jes diITérences qualitatives à des rapports de quan­
tités. 

§ 2. Quantité et qualité: l'hypothése cartésienne.

Quare opium focit domire? 
Quia est in eo virtqs dormilive, 
Cujus est natura sensus assopire. 

Cetle célebre réponse du médecin de Moliere est 
souvent rappelée comme type des explications scolas­
tiques. Celles-ci perdraienl d'ailleurs lcur ridicule, si 
elles se bornaient, comme dans l'esprit de la philo­
sophie d'Aristote, il. la simple constatation empirique
des faits observés; et si elles n'avaient pas la sotte 
prélention d'y ajouler quelque chose, en cr�ant le 
nom d'une qualité correspondante. 

A la conccplion d' Aristote s'oppose la conception 
cartésienne d'une explication rntionnelle basée sur 
une hypothese mélaphysique. Au-dessous des diffé-

r 
rentes qualités qui sont les apparences du monde 
phénoménal, se trouve une substance unique sus­
ceptible seulement de di/(éi'enciations quantitatives. 
L'explication des phénomenes se réduit à la connais­

, sance des rapports de quantité qui leur sont inhérents. 
Pour bien pénétrer le sens de cette opposition, il 

est nécessaire d'éclaircir la distinclion entre qualité et 
quantilé, une des plus délicales donL lcs philosophes 
nient eu à se préoccuper. 

On nomme quantités les objets d'une classe pour 

/ 
lesquels on a défini l'égalité et l'addilion. Cette déO­
nition a pour conséqucnce la possibililé d'établir un 
1·apport entre de tels objels (la mesure de l'un par 
rapport à l'autre ). 



LA PllYSIQUE ET LA AIÉCANIQUE 181 

Dire que deux objels d'une classe donnée sonl
j éga1u, signifle que l'on fait abstraction de leurs carac­

teres divergenls pour ne retenir que leurs caracteres 
similaires dans une même représentation abslraite. 

Le seus propre de l'addition est de« réunir 1,, ou ge 
« mettre ensemble » l'un << à côté » de l'autre, ou l'un 
« apres 1, l'autre, des objets pris comme parties ou 
facteurs ; pour cela, il est nécessaire d'associer direc­
tement dans l'espace ou dai1s le temps les groupes 
de sensalions qui correspondent aux parties addi­
tionnées. 

Reportons-nous à quelques exemples. 

§ 3. Le poids. - Les distances, les ,·olumes, les
poids conslituent autant de classes de quantités. Elles 
sont conçues çomme telles, des que l'on a défini les 
notions de « distances égales », « volumes égaux », 
« poids égaux » et celles de leur « addition >>. Arrê­
tons-nous snr !'exemple des poids. 

Prenons une balance avec une certaine charge, et 
supposons que le corps A, mis sur Je plateau, fasse 
équilibre à cette charge. Substituons à A le corps B : 
si l'équilibre se maintient, nous dirons que « Jes poids 
de A et B sont égaux: 1·elativement à la balance
donnée "· 

Le sens <le Ct!lte déflnition est une dissociation eL 
une abstraction. Distribuons les corps en classes, en 
mettant dans une même classe ceux que l'on peut 
substituer les uns aux autres pour faire equilibre à la 
même charge d'une balance. Nous construirons ainsi 
le concepl abstrait de« poids relatif à une balance 1>, 
par rapport auquel n'import!:) que! élérnenL de la classe 
peut être remplacé par tout autre. Les propriétés 
formelles de l'égàlité refletent ce processus psycholo­
gique d'abstraction. 

16 
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Procédons, maintenant, à une seconde abstraction. 
Comparons ditiérentes balances. ,, Si deux poids 
égaux par rapport à !'une le' sont encore par rapport 
à une aL1tre », on peut considérer J'égalité des poids 
comme un mppo,·t ent?·e les corps comparés, indépen­
dammenl de toute référence à une balance particu-
liere. 

.Défioissons « l'addition •>. L'addition de deux poids 
A et B est le poids <ln corps qu'on obtient en réunis­
sant A et Il, ou tous autres corps tle poids égaux qui 
leur sonl substiluables. 

« Si A ct C sont donnés, il existe toujours un poids B 
qui, additionné à l'un d'eux, donue un poi<ls égal à 
l'auire. 

li en résulte qu'on pcut considérer les poids com me 
des quantités, c'est-à-dirc comme des sommes de 
parlies. 

II n'est pourtant pas évident. a p1·iori que « des 
sornmes de poids égaux soicnt égales ». En e[et, si A etA' 
équilibrent égalemeut la charge d'une balánce, et s'il en 
est de même de B et B', i1 ne s'ensuit pas pour cela que 
A' puisse êlre substitué à A su1' la balance en équi­
librequi porte sur son platean A-B. i\lais, étant donuée 
la variétédes combinaisons possibles, on reconnalL que 
celte possibilité de substitution est imp1icitement 
contenue dans l'indépendance du poids "is-à-vis de la 
balance. Nous avous donc les relations fondamenlales 
qui nous permettent de considérer les poids comme 
une « classe de quautités 11. 

On peut parvenir àladéfinition de cettc classe en recou­
ran L à d'autres procé<lés, et leur coocordance implique 
l'existence de faits qui sont généralement supposés 
dans !e concepL du poids. Ainsi, par exemple, avec 
une balance (il est ici essentiel qu'il ne s'agisse pas 
d'une balance romaine), on peut comparar directe-
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ment Jes poids de deux co1·ps A et B en les posant 
sur les deux plateaux. La premiere obsenation à 
faire est ators que " l'équilibre pe1;siste, quand on 
inlerchange A el B ", par conséquent que 11 si A équi­
libre de B et C, B et C s'équilibrent i> ; eníin « qne 
l'équilibre A el B esl indépendant de la balance parli­
Cllliei-e de référcnce ». On a ainsi les propriélés fon­
damenlales inhérenles à 1' « égalilé des poids ,, . 

§ 4. Quantités de chaleur. - Un second exemple
de la définilion d'une classe de quantilés nous est 
fourni par la chalenr. On définit Jes « quantités de 
chaleur l> absorbées ou émises par un corps pendant 
une variaLion de Lempéralure, en se rapportant à ltt 
masse d'une substance calorimét.rique donnée, dont 
la température varie suivant la chaleur absorbée ou 
émise entre deux températures données (l'égaliLé de 
température est supposée déflnie en parLant de l'équi­
libre Lhermique, com me uous le verrons plus loin ). 

Ce mode de comparaison nous conduit directeroent 
à. fü:er ce que J'on entend par quanlités de chalcur 
<1 égales " et par <t addition de deux quanlités de cha­
leur ». 

On exprime ainsi un processus d'abslraction qui 
suppose trois fails fondamentaux, analogues à ceux 
que nous avons rencontrés plus haut : l'indépendance 
du rapport défini vis-à-Yis de la substance calorimé­
Lrique particuliere de référence i la possibilité de 
substituer eles quantités de chaleur considérées com me 
égales clans la comparaison calorimélriquc (propriété 
transitive de l'égalité): eL, enflu, l'égalilé des sornmes 
tle quantilés égales. La vériflcatiou de ccs faits cons­
titue la condition essentielle pour remire possible l.e 
processos qui nous conduit à dél1nir des quantités. 

Cepcndant, dans beaucoup de cas, un Lei processus 
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cst impossible. La cbaleur même nous en olfre un 
exemple, si l'on cherche à définir, non plus les quan­
lités de chaleur, mais Jes lempératures. On a recours, 
dans cc cas, à un corps de compal'aison, !e thermo­
metre, en prenant toujours pour point de départ le 
passage de la chaleur entre deux corps en contact. 
En partant de l'équilibre lhermicrue, on définit les 
,, températures égales » ; cette relation se monlre 
indépendante des thermomelres employés et salisfait 
aux propriétésformclles de l'égalilé. :\Iais considérons, 
maintenanL, l'addition de deux températures : en 
réunissant deux corps égalemenl chauds, on n'obtient 
pas un corps plus cbaud; la température ne varie 
pas. Nous sommes donc arrêtés dans nolre tenlative 
de considérer les tempéralures comme des quaotilés, 
c'est-à-dire comme des sommes de parties. 

Pour atteinclre ce but, il faut posséder, non pas !e 
concepl de « tempéralurcs éga.les », mais celi.Ii d'« ac­
croissements égaux de tempéralure ». On pourrait, 
alors, considérer comme somme de deux accroisse­
ments ele ternpérature de A à B et de B à C, l'accrois­
sement de température par leque! on passe de A à C 
en réunissant les deux accroissemenls successifs. 
11ais, si chaque thermornetre de référence permet de 
déflnir eles accroissemenls égaux de tel!lpérature, cettc 
définition est relative au cboix de la substance ther­
mométrique crnployée, puisque « les accroissements 
de lernpérature qui correspondent á eles dilatalions 
égales d'une substance donnée, correspondent à des 
dilalations inégales d'une autre substance », eL que, 
d'autre part, nous n'avons pas une sensation de l'ac­
eroissement de température propre à nous imposer le 
ehoix d'un certain groupe de thermomêtres. 

§ 5. La mesure de l'intensité. - Quelle signification
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a, des Jors, l'bypolhese métaphysiqne qui postule 
au-dessous de· tout changement phéaoménal, un subs­
trat quantitalif? Admetlons, par exemple, que la 
chaleur soit due à w1 fluide particulier contenu dans 
Jes corps. 

Pour un observateur dou é de sens assez sll btils, 
l'échauffement serait accompagné de la vue <le l'ang­
meatation de Ja quantité du fluide. Prenons le phéno­
mêne calorifique dans son entiore complexité, comme 
impression tactile et observalion visuelle. En faisant 
abstraction de la premiere catégorie de sensalions, 
nous arrivons ainsi à représenter les températures 
comme des quantités proportionnelles à la densilé clu 
fluide calorifique. L'hypothese du lluide calorifique a 
donc pour intérêt de nous conduire à _considérer un 
élément quanlitatif comme étant essentiellemenl 
associé à la température. ll est vrai que nous ne 
pouvons le constater par suite de l'obtusilé de nos 
sens; mais nous gardoos l'espoir qu'entre toutes les 
as,:ocialions possibles du phénomene, on pourra dis­
tinguer un groupe d'assoc:iations 'l

0einarqu(1bles qui 
nous amenera à, la. conslalalion indirecLe de son 
substral hypolhélique. De plus, la représentation du 
tluide calorifique nous conduiL. comme nous le ver­
rons, à faire un choix concrel. C'est le mõme róle 
que joue, en général, l'hypolhese cartésienne pour la 
mesi/1'e de l'inlensité. 

Si, pour une série de pbénomeoes, on a pu définir 
le sens des signes =, > et <, on. obtienL.par abstrac­
tion, une sé1•ie de degrés d'intensité. A ces degrés, on 
peut faire corresponclre les nombres ot1 les quantités 
croissantes cl'une classe. L'hypothese cartésienne 
conduit à établir une pareille correspondance, et 
permet de !ui accorder, daus chacune ele ses expres­
sions concretes, un sens dépourvu d'arbitraire. 

t6. 
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Il y a lieu de noter, ici, que l'espoir de découvrir 
une mesure de l'intensité, eu rapport avec un des 
aspects essentiels des phénomenes, a pour effet de 
nous conduire à préférer une certaine mesure déler­
minée. Si même ces associations entre les degrés 
d'intensitó et los quantités discretes de l'algebre 
n'ont pas de signification réelle particulierement 
remarquable, le fait qu'elles conduisent à une mesure 
est un résultat suffisamment importanL, que Duhem 

. ----·-- .. apprécie en ces termes 
r « Cette extension de la notion de mesure, cet em­
, ploi du nombre comme symbole d'une chose qui 

n'est pas quantitative, eút sans doute étonné et scan­
) dalisé les péripatéticiens de l'Antiquité. Là, est le 

progres le plus certain, la conquêLe la plus durable 

l 
que nous devions aux physiciens du xvn• siecle et à 
leurs continuateurs; ..... ils ont établi ·cette vérité 
d'un prix inestimable : il est possible de discoui·fr des
11ualilés physiques dans·le lan9a9e de l'algebre ». 

§ 6. Mesure naturelle ou absolue : la température.
- Mais, comme nous l'avons déjà dit, I'hypothese
mélaphysique cartésienne ne conduit pas seulement
à une représentation quantitath·e ou à une mesure
de l'intensité : elle prétend écarter encorc l'arbitraire
presque illimité des associations capables de nous la
fournir, et veut ainsi établir une mesure p1-i'�1ilégiée,
naturelle ou absolue.

Revenons à !'exemple de la ternpérature : la me­
sure, étant relative au thermometre, esl définie à une 
substilution Jinéaire pres : 

't" =f (t), 

ou f désigne une fonclion croissante arbitraire. 
Or, l'hypothese du fluide calorifique nous conduit à 
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l'idée d'une mesure absolue des Lempéral u1·es, c'est­
à-dire à rechercher ,, si, aux ·rnriations que los corps 
subissent daus leur échauffemeot, ne correspond pas 
quelquc quantilé indépendanle de la qualité du corps 
envisagé, qui subisse eles accroissemeots égaux, entre 
des Lempératures égales, pour <les corps di[érents »-

En fait, si l'on accepte cette hypothêse, la quantité 
de chaleur Q, contenue dans un corps, sera une quan­
lilé de fluide proportionnelJe au volume occupé et à 
la densité t; et I repi·ésentera la température absolue. 
L'hypol hêse du íluide calorifique nous conduit donc à 
admettre que les quanlilés de chaleur acquises ou 
cédées par des corps diJiérents, dans le passage de 
Lempéralures égales à d'autres tcmpératures égales, 
sont proportionnelles. 

Cette conséquence est loin d'être vérifiée, en géné­
ral; mais elle se vérifie dans le cos limite des trans­
formations réversibles (adiabatiqites), pour lesquelJ.es 
la coodition de l'indestructibililé de la cbaleur, sup­
posée par l'hypolhese, se Lrouve réalisée.•fü l'iropor­
lanl est que la définilion positive de la Lempérature 
absolue, à laquelle ou esl ainsi conduit parles trans­
formalions réversibles. se révele comme tout à fait 
iodépendante de l'hypothese <lu fluicle calorifique et 
subsiste à Litre d'expression d'un fait, bien que cette 
hypolhêsc se montre impropre à expliquer la conver­
sion de la chaleur en traYail mécanique et la pro­
duclion de la chaleur au moyen du froltement ou du 
choc des col'ps, etc. 

Le fait impliqué dans la définition de Ja lempéra­
ture absoJue peut êlre reconnu à Lravers différentes 
hypotheses représentatiYes, par exemple. à travers la 
thP.orfr, cinétique des gaz. ou l'on prend corome Lempé­
rature absolue la force YiYe moyenne des moJécuJes 
gazeuses cn mouvemenl. 
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Ces deux représentalions comprennent le même 
fait, en tant qu'elles expriment certaines associalions 
des données sensibles. �íais elles ne se recounent 
que partiellemeot, la seconde représentation donnant 
quelque chose de plus, c'est-à-dire conduisant à fixer 
le zéro, de sorte que la température soit définie à un 
facteur prês dépendant du choix de l'uniLé de mesure, 
landis qu'elle n'est déterminée, dans la premiere 
représentation, qu'à. une substitution linéaire pres 

-r=at + 6.

Ce choix d'un zéro absolu équivaut à reconuaitre 
)'exislence d'un maxirnum de quanlité de chaleur (ou 
de Lravaíl) que peut fournir llll gaz. 

11 faut noter, eníln, que le fait fondamental sm 
lequel repos.e la définilion de la tempéralure absolue, 
est complélé, grâce à Ia théorie ci nélique des gaz, en 
reconnaissant que les quantités de chalcur acquises 
ou cédées sonl proportionnelles aux variations de 
teropératnre, et, par conséquent, proporlionnelles 
entre ellcs ()oi de Joule) el au.x dihüations de ces gaz. 
II en résulte un accord des Lherrnometres à gaz, 
accord quine subsiste, cepeudanL, qu'à l'ordre d'ap­
proximation dans lequel s'applique la théorie ciné­
tique sous sa forme la plus sim pie. 

§ 7. Récapitulation et critique. - De la discussion
précédente, on peut dégager la conclusion suiYante : 
la représentation d'une série de données phénomé­
mdes comme quantités est le résultal d'un processus 
d'abstraclion et d'associalion qui comporte certaines 
supposiLions de faits. La réussite d'un tel processus, 
pour chaque catégorie d'associations. est liée à l'exis­
tence de ces fails; mais, en cas tl'absence de ceux-ci, 
elle est encore rendue possible par l'extension de ces 
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associations mêmes, c'esl-à-dire quand on fait corres­
pondre aux données qualitatives des phénomenes
d'autres données quantitatiYes qui s'y'rattachent daus
la réalité. Cependaut, la représenlalion quantitalivêl
ainsi oblenue reste une c?nvention arbitmire jusqu'à ce /
qu'on ail réussi à déterminer un grovpe d'associcitions 
1·ema1·qiwúle, par rapporl auquel la convenl�QJ.Lp.ce.nd 
le caractere d'i11va1'iant.1i71iypolhiise-méThpliysique de 

�-Descartes exprune nolre conCiance générale dans la 
possibilité de découvrir de sernblables invariants 
(mesures natur·ellesou absolties), et suscite la recher­
che, des qu'elle a pris corps dans un systhne d'images 
approprié. 

II y a plus. Celte hypothese facilile encore la cori­
sidération des rapports phénoménaux auxquels se 
rattachent nos attentes, eu les exprimant au moyen 
de nippoi-ts quanlilatifs entre les mesures (natu­
relles) de certaines données; et lef? images employées 
concourent à cette tmduclion analytiq ae de la réalité 
pbysique, soit en nous guidant dans la découverte de 
ces rapporls, soiten en facilitant l'interprétation. Clest 1 
dans ce fait que réside la valeur de l'bypothese méta-J 
physique de Descartes pour le progres de la science 

C'est, tout au moins, en ce sens que nous avons
interprété la métapbysique de la quantité, en n'en 
retenant que le conlenu positif. Mais cette métaphf'l 
sique a, de plus, la prélention d'exprimer une 1·éalité 
inaccessible et universelle, au moyen eles images em­
ployées. Elle admet aiusi, avant tout, que ces hypo-J 
theses figuratives ont une valeur de faiLsI c'esÇà-âire 
impliquent des sensations possibles poui· un observa­
leui· doué de sens su(fisammenl d1;(iés; en second licu, 
que l'on peut trouver une expression concrete propre 
à rendre comple de lous les rapports possibles entre 
les ordres les plus variés de phéoomenes. 
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La pl'emicre prétention, pour celui qui ,eut la 
prendre dans un sens positif, limiterait énormément 
la construclion des images. Un examen comparntifde 
celles qu'un a effectivement conslrnites montre de 
suite que ces limites ne sont pas respectées; que les 
hypothescs figuratives, plutôt qu'elles n'augmentent 
le nombre des sensalions imagina.ires, les dénaturent; 
qu'en raisonnant sur elles on est obligé d'écarter une 
sél'ie de conséquences contradictofres, auxquelles on 
ne saurait échapper si on leur attribuait un contenu 
de faits. 
,, Si même on admettail que l'hypolhese mélaphy­
sique représente, dans toutes ses expressions con­
creles, u11 modi:!e propre à exprimer un certain 
ordre de phénomenes réels, il reslerait encore à 
savoir s'il est concevabk qu'on arrive à un modele 
unique, acléquat à la 1·Pa!ilé univet'selle. 

L'absurdilé de c.elte préteution devient manifeste 
pour quiconquc considere les rnodéles pal'tiels comme 
des résullats d'associations et d'abstrnctions, puis­
qu'un modele universel impliquerail une extension 
transcendanle de ce processus psycbologique. 

Et, en venant à l'examen des cas particuliers, nous 
verrons mieux encore comment la construction d'un 
modele représenle loujours un parallélisme entre 
deux séries de phénomencs, et a nécessairement, de 
ce faiL, une valeur de réduction 1·elativ1' et limitée, en 
tant qu'aucune série ne peut êLre prise comme abso­
lument isolée de toutes les aulres. 

La métaphysique de la quanlité, bien qu'on ne 
puisse l'accepter dans sa généralité intégrale, n'en 
reste pas rnoins l'idée directrice d'un mouvement 
scienlifique séculaire, et il importe de voir commenl 
elle se manifeste concretement dans· une physique 
rrmsidPrée comme extPnsion de la mi5canique. Nous pas-
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scrons donc en revue les diverses théories qui ten­
<lent à fixcr, à l'aide d"tme vision dynamique, Ies 1·ap­
ports quantitatif� de quelques données considérées 
comme caractéristiques, et à considérer ces rapports 
comme conduisant à une détermination parfaite des 
pré,Tisions de faits. 

:Nous nous proposons de relever et d'expliquer : 
1 ° La tendance réductrice des données primitives de 

la mécauiquc ct sa sigoification psychologique; 
2° De quelle maniere et dans quelles limites ces 

développements nous amêneot à confirmer ou à cor­
riger les postu lats de la dynamique; 

3° La valeur de connaissancc et Ia Yaleur heuris­
t ique des modeles mécaniques. 



CHAPITRE li 

LES DEUX FORMES DU MÉCANISME : 

LA THÉORlE CINÉTIQUE DES GAZ ET LA THÉORIE 

DE L'ÉLASTICITÉ 

§ 8. Les deux types de mécanisme : le type carté­
sien et le type newtonien. - Les données de la 
mécanique diITereut qualilalivemcnt : il en est d'ex­
tensives (les données géométriques et cinématiques), 
et d'intensives (les données dynamiques ou les 
forces). Le développement inlérieur de la philosophie 
mécaniste tend à leur réduction progressive. 

Dans la physiquc carlésienne, on cherche à 
réduire les données intensives aux extensives, qui 
conduisent immédiatement à des représentations 
quantitalives au moyen des sens.ations visuelles. En 
ce sens, une explication des (01·ces est requi.se. La 
physique newtonienne, au contraire, place les forces, 
conçues GOmme actions élémentaires entre les parti­
cules des corps, au nombre des donnécs primiliv-es 
qu'elle cherche à unifier en ramenant aux forces l'ex­
plication d'autrcs données extensives: les lia.isons des 
systemes notamment. 

On peut illustrer, sous dilTérents aspects, la dilTé­
rence de ces deux types de mécanisme : 

i • Le type cartésien est un modele exclusivemenl 
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optique; !e type newtonien est un modele surlout tac­
lile et musculaire de la réalilé physique; 

2ô Le type carlésien correspond à la phase associa­
tive du processus scienlifique; le Lype newtonien 
correspond plutôt à sa phasl! abst1·aile. Aussi, la 
représenlation quanlitalive des phénomànes est, pour 
les cartésiens, uo résultal dont il faul expliquer !'ori­
gine, el les associations Yisuelles en fournissenl une 
intuilion clait·e et dislincte; au contraire, cetle 
représenlalion est sournnt priso par les ncwtoniens 
en un seus plus large, comme une donnée actuelle à 
ulilisei· et en poursuivant les applicalions; 

3° Le type carlésien correspond surlout au dévelop­
pement inlériew· de ln. mécaniq ue; le type newlonien 
regarde plulót son développement exlériew·.

On doit considérer la Lendance carlésienne, qui a 
polarisé les représentations dans un sens optique, 
surlout comme un efl'ort vers l'associalion plus uni­
fiée des données sensibles, car les images visuelles, 
en général, onL une place prépoudérante dans les 
construclions psycbologiques et ne peuvenL, en LonL 
cas, être éliminées par l'inluition des forces, du mou­
vement, etc. Au contraire, on doi l envisager la Lendance 
newlonienne vers un modele LacLilo-musculaire, qui 
se superpose à l'intuition visuelle dans une construc­
tion abstraite, plus spécialemenL comme un elTort 
vers l'association plus étendue des données sensibles. 

La premiere LenJance a donc surloul une valem· 
économü1ue pour la science achevée, et une nlenr 
psychologique de slimulntion à la recherche; la 
seconde répond mieux aux fonctions de la prévision
scienlillque. i\lais, avant tout, 1e succes des deux 
tendances est dll à leur alternance, et c'est ainsi que 
la gnoséologie positive les concilie dans un point de 
vue supérieur ': celui du progres scienLifique. Si l'on 

t7 
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prend comme but supérieur J'association et l'unifica­
Lion plus élen<luc des di!Térentes données sensiblcs, 
on reconnaitra, en e[et, !JUe l'altemance de ces deux 
tendances a conduit pios pres de ce but. 

.\ux prernieres tentalives daos le sens cartésien, 
nous sommes redevables, parliculierement, de la 
t béorie cinétique des gaz. Mais le développement 
u!Lérieur des éludes sur l'élaslicité (soit la recherche 
d'uue rcprésenlalion plus exacte des propriétés des 
gaz, soit de cclle des solides ou des liquides trouve 
soo expression dans une explication du type newto­
uien. Celle-ci se développc, en se cornpliquitnt, dans 
la Lhéorie mécanique de la chalcur et s'élêve à sa 
forme la plus abstraiLe dans la mécanique énergé­
Lique, ou, cependant, les vues sur la Jocalisalion et 
sur Je mouvement de l'éncrgie (qui se rattachent au 
progres des théories éleclriques) viennent conflrmer 
Ja Lcnclancc opposée vers le systême cartésicn. 

Un progres de l'explicalion mécaniqne dans le sens 
carlésien se révele, en effct, dans les lhéorics ólectro­
opliques; la. notiou des liaisons s'élend a.vec :.\laxwell 
el '\Y. Tbomson, etc.: l'image visuelle de l'atome 
acquierl une fonction plus large dans les récents 
cléveloppements; et, pourtant, uo relour oliensif dé la 
tendance opposée se confirme dans un modele élec­
triquc de la dynamique. 

Bien qu'un mouvemenl aussi varié n'aboutisse pas 
à une conclusion unique, on peul di1·e synlhélique­
ment que ces développements o□t conduit, tl'une 
pa.rl, à l'111âfication des {ot·ces; de l'aulre, à l'l'.t:tension 
des liaisons; et, par conséquent, qu'on s'est rappro­
L:hé, de diverses manieres, d'une association plus 
uniliée et plus étendue des données sensibles. 

�ous éciaircirons ces vues en e:xaminanl les diver­
sos théories de la physique. Mais cet examen nous 
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moolrera, snrtoul, commenl les mulliples acquisi­
tions parliclies de la science rendent compte de la 
période crilique qu'elle subit ac�uellement, oil le 
défaul de vérificalíon semble provoquer une oouvelle 
évolntion inductiYc de la mécanique. 

� 9. La réduction des forces au choc : la gravita­
tion. - Les expfications de la force étaient à l'ordre 
du jour au xvm• siecle. Sous l'impulsion de Gassendi, 
de Descarlcs, de lluyghens, on chercha à se rendre 
compte des propriétés dynamiques de la maLiere en 
rappelant les anciennes images de Démocrilc cL 
d'Epicure : coi·pnscules mobiles, chocs, tourbillons des 
liquides ambia,ot.s. 

C'est à cet ordre d'idées que se ratlache l'explica­
tion de la gravitalion de Fatio de Duilliers, reprise 
plus lard par Lesage, au moyen des corpuscules ultra­
mondains. 

Que] est lc sens d'une telle explication de la force? 
Observons. õ. cel e[et, deux corps élasliqucs qui se 
meuveol en s'eulre-choquant. On peut dislinguer trois 
moments du phénomene : le mouvement, la force ct 
de nouveau le mouvement. La force, qui sort du 
champ de la Yision et se présento successivemeol 
comme « eU'el ,, ct comme 11 cause», peul être idéa­
Jement supprimée pour celui qui associe les deux 
moments úu mouvement en les rcliant l'un à l'autre 
par le choc considéré descriptivemenl. On obtieol 
aio.si une succession d'images visuelles, dont le rap­
port, une fois connu, permotlrait d'élimiuer et, par 
cooséquenl, en ce sens, d'expliquer la<< force,,_ 

Mais la difficullé gil dans la déLermination des !ois 
du choc, sans le secours d'une image tactilo-muscu­
laire. Car. si l'on a recours à une lelle image, en déri­
vanl les !ois élémenlaires du choc de la considéralion 
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des corps élastiques, le résultat obtenu n'aura, évi­
demment, qu'une valeur relative de réduction. 

Dans les hypotheses <le Fatio et de Lesage, cette 
1·éduction prendmit la signiílcation suivante : la force 
newtonienne qui s'exerce à dist:i.nce serait représentée 
comme un efl'et de forces élémentaires agissanl en 
contact, confor,uéroent au progres auquel tend géné­
ralemenl la représentation de l'idée de canse. li en 
résulterait une correction de la théorie ele Newton, 
par l'inlroduclion d'une vitesse finie de propagation 
de la gravitalion, hypolhese qui n'a pas cncore pris 
corps de façon à s'accorder avec les observations des 
mouvements planélaires, mais qui se représenle de 
nos jours, comme nous le verrons, sous une forme 
nouvelle. 

s 10. La théorie cinétique des gaz. - Daniel Ber­
noulli recournt également, en 1738, aux cl\ocs de 
parlicules mobiles pour expliquer la pression des gaz. 
Ce ful !'origine de la théorie cinétique eles ga�, reprise 
un siecle plus tard par Krünig el Clausius {18õ6-1857) 
el amenée à un plus haut degré de perfection par 
?llaxwell, Boltzmann et Van der Vaals. 

Dans la représentation primitive de Bernoulli, les 
particules élémentaires des gaz se mellvent en ligne 
<lroile, jusqu'à la rencontre de la paroi du récipient, 
avec une même vitesse uniforme qui conduit natu­
rellement à une mesure de la température. Cette 
image dut être corrigée dês que l'on "\:Oulut tenir 
compte des chocs entre les molécules, que l'on ne 
saurait négliger, si l'on accorde à 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 difTérer dans la suite entre de larges 
limites. II s'agit, eles lors, de représenter les effets 
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moyens du phénomene suivant les lois de la p1'obabi­
lilé: cn particulier, la force vive moyenne fournira la 
mesure naturelle (ou absolue) de lempérature, con­
formément à la loi de Joule. 

Les conséquences de ces principes sont tres éten­
dues. Si l'on fait abstraclion des dimensions molécu­
laires on ohtienl, en p1·emie1·e app1·oximation, les )ois 
des gaz exprimées par la formule 

pv=RT 

(p = la pression; v = le volume spéciHque; T =
la température; R = une constante pour tous les 
gaz). 

Ce sont les lois de Boyle, Oay-Lussac et Avogadro 
pour les gaz pa1-faits. 

Ces \ois ne sont pas exaclemenl confirmées par 
l'expérience pour les gaz réels. Les écarts on di.lTé­
renls sens, qui dépendent de mulLiples conditions, 
demaodenl à être expliqués en poussant la Lhéorie à 
un second degré d'apptoximation. Comme Bernoulli 
l'a prévu, en Lenant compte des dimensions molécu­
laires, on oblient déjà une premiere correction, mais 
bien loin encore de satisfairc aux exigences expéri­
mentales. EYidemment, une nouvelle correclion est 
reguise au sujet de la représentation de la molécule 
qu'on a assimilée à une sphere élastique impéné­
trable. Dans quel seus doit-on modifier celte image 
un peu grossiere? 

La molécule apparait déjà en chimie comme un 
systeme mécanique complexe, dês que cerlains phé­
nomenes nous cond uisent à admeltre sa dissociation 
en ions. Aussi, pour perfectionner la théorie ciné­
tique, a-t-on eu recours à Phypothese d'un champ 
d'actions variables avec la Lempérature, et de forces 
répulsives s'exerçaut entre les molécules de ce champ; 

17. 



198 LES CONCEPTS FOND.\MC\TAUX DE I..\ SGIENCE 

on flxait mêmc l'attention sur une !oi particuliêre 

(;s} 
Ces développements nous éloignent, comme oo 

le voit, du mécanisme carLésien qui, suivant l'idée 
primitivo, se présentait commo apte à expliquer 
la force qui nait de la pression d'un gaz; mais ils 
marquent un progres extensif de la théorie dans 
l'étllde des propriélés des gaz, bien que les pro­
pres fondateurs de la tbéorie s'accordent à ne recon­
naitrn aux hypotheses adoptées qu'un caractere pro­
visoire. 

§ 11. Théorie de l'élasticité: les solides. - Admet­
tons d'ailleurs que le mécanisme sim pie, basé sur l'liy­
pothese du choc des spheres élastiq ues, se montre pro­
pre à poursuivre théoriquement l'étude des propriélés 
gazeuses, d'accord avec les expériences les plus pré­
cises. On ne pourraiL, néanmoins, considérer la force 
élastique des gaz comme parfaitement expliquéf', si 
l'on n'accepte pas comme donnée la nolion de 1',;las­
ticité des solides. Comme nous l'arnns dit, on doit 
nécessairement y avoir recours pour expliquer !e 
lois du choc, si on ne veul pas le considérer, absLrai­
LemenL, comme un pur fait opLique, ou l'on fait 
abstraction d'un moment essentiel du phenomene. On 
arrive à la même notion

1 
si l'on cherche à se repré­

senter, plus généralement, la nature physique des 
liaisons, en les réduisant à des forces entre lcs points 
des �orps (eh. III, § 24). et en essayant d'expliquer 
dans ce seus la rigid.ité approx:imative des corps 
solides, l'iucornpressibilité des liquides et les réac­
tions élastiques qui en dérivent. 

La difficulté de se former une pareille représen­
talion de l'élat solide et liquide de la matiêre appara.it 
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plus grande que pour l'état gazeux. Résumons-en 
briêYemenl l'historique. 

Inspiré par la conceplion astronomique de Newton 
ot par quelques vues de cet auteur au sujet des pbé­
nomenes de capillarité, Boscovich (1763) ima1gina 
une rcp!'ésentalion générale de la matiere. 11 la con­
çoit comme un systcme mécanique constitué par des 
poinls doués de masses, exerçant les uns sur les 
autres des actions et des réactions égales et con­
traires, qui, pour chague couple de points, soot diri­
gées suhant la droile qui les uni.t et sont fonclion·de 
la distance (forces centmles). 

Cette théorie fut adoptée, pour trailer des pro­
blêmes concrels, par l'école de Laplace. Celui-ci, en 
particulier, porta à un haut degré de perfection l'ex­
plication de phénomeoes de capillarit6 qu'av2tienl 
déjà traités, suivanL la théorie de Newton, différ'ents 
prédécesseurs. Cette tendance cooduisit Poisson à 
fonder la mécanique physique, qui s'oppose à la rfaéca­
nique analytíqiie de Lagrange, en essayant de réd.uire 
systématiquement la notion de liaisons à cell,e de 
forces. 

En 1821, Navier·, parlanl eles idées de Poissoo, sou­
miL, le premier, à un lraitement analytique les prín­
cipes de la théorie des solides, que développerent ,dans 
la, suite, en dilTérenls sens, Cauchy, Poisson, Green 
et Lamé. 

ll importe d'examiner de pres les conclusion:s de 
ces trayaux. Supposons que nous parlions des hypo­
theses suivantes 

a) 1 ° Les points matél'iels, conslituant un solide, se 
trouvenL à l'étal d'équilibre; 

2° La distribulion de la matie�e est homogene :; 
3° Les forces intérieures résultent d'aclions élérnen­

taires entre les parlicules des corps et sont centrales. 
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On peut alors écrire les éqiwlions de l'équilibre des 
solides élastiques, dans lesquelles figurent quinze coef­
flcienLs indépendanls. Si le corps est isotl'ope, les 
coefficienls se réduisent à. un seu!, el l'on trouve, en 
particulier, que le coefficient de compressibilité cubi­
q ue ct celui de traction sont entre eux dans le rap­
port 3: 2. 

Ces conséqucnces des vues de Navier ct de Poisson 
sont eu désaccord avec les résullalsoblenus en suivant 
la métbode géniérale qui repose sur lc principe des 
travaux virlueJs {liv. Il s 26). Si l'on admet: 

b) 1° Que les 1poinls cl'un solide élastique sonl sou­
mis, en plus des forces exlérieures e� eles fotces de 
masse, à eles (o1"ces intérieui·es, sur ]'origine desquelles 
on ne foit aucun-e hypothese; 

2° Que \e trav,ail des forces extérieures dépend ele la 
déformaLion de l'élément de volume et s'exprime 
par conséquent ,en faisant absLraction eles infinimenl 
petils d'ordre s1apérieur, dans une fonclion quadra­
tique, au moyen de 6 composantes ele déformation,
c·est-à.-dire des variations des côtes et des angles d'un 
para.llélépipedc; alors, le principe des travaux virtuels 
conduit (avec Green) à des équations de l'élasticité 
plus générales, ou flgurcnt 21 coef

f

lcients indépeo­
dants au lieu ele 15. D.10s le cas eles solides isotropes, 
on a 2 coeJ'í1cienLs iodépendanls dont te rapport peut 
avoir une valem: quelconqoe. 

Or, l.1 plus grande généralité de cette seconde théo­
rie corresponel, dans la 1·éalité, à dilTérents cas pos­
sibJes : Landis que les coefflcients d'élasticité des 
métaux s'accordent, dans une cerlaine mesure, avec 
Jes prévisions de la premiere théorie, )e cas el'un 
solide quasi ini:umpressible, comme la gélatine, y 
échappe. 

On peuL songer à moclifier les hypothescs de 
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Poisson. Oans ce se11S, on a proposé une modiflcation 
à l'hypothese 3, qui s'est introduit.e dans quelques 
lraités rócents des plus autorisés. Elle consiste en 
ceei : 

3° ' La force, agissant sur un point matériel du 
solide, dépend de l'ensemble des particules voisines et 
ne peut se décomposer eu une résultanle cl'aclions 
élémentaires ; ou bien 

3°11 Les actions élémentaires entre les points du 
solide □e sont pas centrales. 

Ces hypolhescs conlredisent directement la slalique 
classique: la premiere nie le príncipe de Ja résullante, 
la seconde le príncipe d'a.ction et de réactiou. 

li est oaturel qu'on aiL cherché à échapper à une 
semblable conclusion; Poisson l'essayait déjà en 
recourant à des hypotheses sur la /01"/ne des a.tomes, 
mais, à vrai dire, d o Lelles considératjons apparaissen t 
un peu artificielles. ; 

W. Thomson a indiqué une solulion plus salisfai­
sante, en proposant de modifier l'bypol hese a) 2 ou 
ci) 1, cl particulierernent celle derniere. Elle consiste
essentiellement à admettre que les points matériels
d'un solide en équilibre sonl effectivement en mouve­
ment, c'est-à-dire que, là ou nous voyons le repos,
il ne s'agit que d'équiliúre stcitistique dans le sens de
la tbéorie cinétique des gaz, procédé de résoudre la
difficullé qui pourrait paraitre audacieux, mais qui
reçoit un encouragement de la t.héorie mécanique de
la chaleur. Si nous acceptons celle modi!lcation, on
ne peut plus remplacer, à chaque instant, les forces
cenfrales qui s'exercent entre les points en mouvement
par des forces, également centrales, s'exerçant entre
leurs positions moyennes. En ce sens, les hypo­
tbeses 3' et 3" se présentent cornme des simplifica­
tions schématiques de la représenlation.
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On entrevoit ainsi cn quel sens un mécanisme du 
type newLonien permeltrail d'expliquer l'élasticité des 
solides, aussi bien que le príncipe des travam: vir­
Luels. Et ce que nous venons de dire dos solides, est 
vrai aussi des liquides. 

Cependant, on reprochc à la théoi·ie cinétique de L(I 
mettiere d'être en général peu féconde en résultats 
positifs, bien que la représentation qu'elle fournissc 
se rattache à la théorie mécanique de la cbaleur. 
Nous viendrons bienlôt à l'élude de cette théorie. 
Auparavant, cxaminons une objection à la théorie 
générale de l'élasticité soulevée par l'expériencc. 

� 12. Les altérations permanentes. - L'hypothese 
fondame11tale, qui permet de calculer les forces exté­
rieures d'un solide élastique au moye11 d'une défor­
mation inJinitésimale, consiste à admettre que celle-ci 
dépend, pour chaque élément du corps, de la défor­
mation loccile actuelle et non pas de celles du reste 
du solide, ni de la série des états précédents par les­
quels le solide a passé. 

Une cooséquence évidente de cette hypotbese est 
que, la force déformatrice cessanl, lo solide élaslique 
doit reprendre sou état primitif qui est soo étal 
natu1·el, et, d'une fa.çon générale, que les cléform.a­
Lions élasLiques subies ne doiyent pas modil1er son 
élast i ci té. 

Or, ces coriclusions sont en contradiction direcle 
avec les altérations permanentes, qui, par analogie 
avec les phénomenes d'hystérésis magnétique, ont reçu 
le nom de phénomenes d' hystérésis élastique. Cette 
contradiction se trouve à la base même de la Lhéorie 
mécanique de l'élasticité. 

G. Robin, dans ses leçons de Thermodynamique
générale, a insisté sur ce que les príncipes de la méca-
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nique impliquent une hypothese de non-hérédité, 
puisqu'ils postulent qu·e l'état futur <l'un systeme 
<lépend de ses conditions statiques actuelles. Dans 
quelques pages de son livre sur la « Science moderne 
et son état actuel », E. Picard développe des considé­
rations intéressantes sur une mécanique ou l'on aurait 
à lenir compte, au contraire de I'hérédité : certaines 
éqiwtions fonctionnelles y prendraient la place eles 
équations di/(érentielles classiques. 

Les alléra.lions élastiques permanentes, comme, en 
général, les diITérents phénomenes d'hystérésis, scm­
blent exiger une modiflcation aussi radicale de la 
mécanique ; mais on peut admettre aussi qu'il ne 
s'agisse que d'héi'édíté apparente. Pour faire entrer ces 
cas dans le cadre de la mécanique classiquc, il suffit 
d'admettre qu'on n'a pas tenu comptc de tous les élé­
ments notables qui déterminent le phénomene, c'est­
à-dire de considérer le systeme comme une partie 
d'un systeme pliis ample, auquel s'appliquent les prín­
cipes de la mécanique. Cette façon de résoudre la 
difflculté donnerait lieu à un grand nombre de 
réílexions; mais laissons pour le moment de cóté ces 
cas aberrants, quitte, plus tard, à les reprendre en 
considération dans Jes conclusions Onales de notre 
critique. 

La théorie cinétique de la matiere conduit direc­
tement au développement de la Thermodynamique 
qui s'y rattache. 



CHAPITRE UI 

LA THERMODYNAMIQUE ET L'EXPLICATION 

MÊCANIQUE DE LA CHALEUR. 

§ i3. La théorie mécanique de la chaleur : la con­
servation de l'énergie. - Si, comme l'admettait déjà 
Descartes, la chaleur est un mouvement désordonné 
des particules élémentaires de la ma.tiere, et si le 
mouvement se laisse expliquer au moyen de fo1·ces 
centuales, il doit exister un équivalent rnécanique de la 
chaleur\ Cette conséquence est contenue implicitement 
dans le principe des forces vives (L. II, § 28); elle 
précede d'un siecle la découverte de la conservation 
de l'énergie. 

Beaucoup de savanls se disputent le mérite de cette 
découverle. A la question de priorité se rattache le 
problême beaucoup plus intéressant pour !e philo­
sophe de reconnailre lcs rapporls entre spéculalion 
théorique et la recherche expérimenlale. 

Or, sans entrer dans un examen trop approfondi, 
ou peut dire que la représentation du Jluide calorifique, 
dont s'inspirent directement les premiêres recherches 
calorimétdques de Black et de Crawford, est la raison 
fondamentale qui a fait que la découverle de l'équi­
valence de la chaleur et du travail a tant tardé à 
suivre le príncipe des forces vives. 

Cette représentation fut infirmée directement par 
les expériences de Rumford et de Davy qui, en i8i2, 
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fut conduit à considérer de nouveau la cbaleur comme 
une forme de mouvement. Cependant les études entre­
prises sur les machines thermiques par Sadi Carnot, 
en 1824, reposent loujours sur l'hypothese tlu fluide 
calorifique indeslructible. C'est seulement quelques 
années plus tard, que Carnot rectifia ses vues et 
arriva à reconnaitt-e un équivalent mécanique de la 
chaleur. Seulement, ses notes à ce sujet resterent 
inédites pendant quarante aos apres sa mort, surve­
nue en 1832. 

Dans le decennium qui court entre 1830 et 1840, 
plusieurs pensems s'approcberent 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. 11 s'ensuit qu'on doit consi­
dérer plus ou moins explicitement la représentation 
mécanique de la chaleur comme l'idée directrice qui 
a conduit à Ia rechercbe d'une éq uivalence entre la 
chaleur et le travai!, et, par conséquent, qui a préparé 
la découverte qui se ratlache aux noms de l\fayer 
(1842), de Joule et de Colding (1843). 

Sans discuter les mérites respectifs de ces trois 
inventeurs, il suffit de consta ter que, quelles que fussent 
leurs vues respectives, ils se lrou,erent en face d'une 
question déjà posée. Précisément, dans le fait d'aYoir 
posé la question, on reconnaiL l'influence de la théo­
rie sur la décournrle expérimentale, c'est-à-dire - la 
valeur heuristique du modele qui envisage la chaleur 
comme une forme du mouvement. 

C'est eo vain qu'on citerait, à !'encontre de cette 
these, les opinioos personnelles de l\fayer qui repous­
sait une pareille conception roécanique, d'autant plus 
que, dans les recherches de l\fayer, apparait déjà 
postulée a p1·io1·i la permanence d'un quid commun à 

18 
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la chaleur et au lravail et qu'il obLient, sans démons­
tration de ce fa.it , la détermination numérique de 
l'équivalent thermodynamique par la comparaison 
<les chaleurs spécifiques de l'air. 

Le rapport du principe d'équivalence avec la théorie 
mllcanique de la chaleur fut nettemenl compris par 
Joule et Colding, et resplendit d'une lumiêre encore 
plus vive dans les travaux d'flelmholt.z (1847). Si l'on 
considêre chaque systeme isolé comme un mécanisme 
newtonien, de sorte qu'il existe un potentiel ou une 
énergie potentielle ( donl la vn.riatioo Jocale mesure la 
force), il y a lieu de coosidérer l'énergie to/ale du sys­
teme, c'est-à-dire la somme de l'énergie potentielle 
et de l'énergie cinétique ou force vive, com me décom­
poi::ée eu di/{érentes énergies, ayant chacune uu seus 
µhysique propre : en énergie mécanique apparenle 
(cinétique eL potentielle), en énergie thermique ou 
quantité de chaleur, et, en général, en d'autres éner­
gies '(élecLriques, opliques, etc.). La somme de ces 
différentes énergies reste constante. C'est le príncipe 
général de la conservrition de l'éne,rgie qui coruprend, 
comme cas particulier, l'equivalent mécanique de la 
chaleur. 

li convient de noter qu'on doit considérer, aujour­
d'hui, le príncipe de la conservation de l'énergie 
comme un pl'incipe expél'imental, indépendant de 
l'hypolhese des forces centrales. Cette affirmation ne 
contl'edit pas le lien reconnu enlre cette hypolbese el 
le principe: celni�ci est une conséquence de celle-là. 
mais la réciproquc n'est pas vraie. Si des expél'iences 
val'iécs et concordantes vériílenL ditectemcnt le prio­
cipe de la. conservation ele l'énergie, ou peut fairc 
reposer la validiLé de ce príncipe sm une nouYelle 
base, sans que l'llypothese iniliale, qui eu a suggéré 
\a découverte, se trouve vérifiée pour cela autremenl 
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que d'une façon indirecte et incomplcle. Or, la con­
fiance nnanime dans le príncipe de l'énergie repose 
sur deux ordres de preuyes 

1 º Les expérienccs directes de Joule, Rim, etc., 
dans Iesquelles on retrouve l'équivalent mécanique 
de la chaleur à travcrs les transformations de l'éner­
gie les plus variées ; 

2° La preuve indirecte d'I-Iemhollz, qui a déduit ce 
príncipe de l'impossibilité clu mouvernenl pei·pétuel; 
en considérant cette impossibilité comme démontrée 
par un examen critique de toutes les lenlativcs cffec­
tuées pour le découvrir. 

§ 14. Le second principe de la thermodynamique.
- Le second príncipe de Ia thermodynamique n'a
pas du tout son origine dans les représentations mé­
caniques de la chaleur, mais il est suggéré par l'ana­
logie de la chute de températurc avcc le mouYement
d'un lluide. Nous verrons les difficulté-s que l'on ren-.
cóntre lorsqu'on veut le conciliar avec la mécanique.

Sa découverte se rattache aux idées de Sadi Carnot 
sur les machines à feu; il fallait seulement rectifler 
les résultats obtenus par cet auteur dans l'hypothese 
du fluide calori0que, en les mettant d'accord avec le 
principe de l'équivalence thermodynamique, ce que 
fit Clausius en 1859. 

Le principe fonclamental de Clausius s'énonce ainsi: 
u Il est impossible de transportar de la chaleur d'un
corps plus froid à un corps plus chaud, sans qu'il y
ai t, en même temps, tlestructiou de travai! el transport
de chaleur d'un troisieme corps chaud à un quatrieme
corps plus froid. n De ce postulat, ou déduit. un prín­
cipe équivalenL qui. exprime l'irnpossibilité du mouve­
ment pei·péluel de seconcle espece, c'est-à-dire l'impos­
sibilité de transformar de la chaleur en traYail, en
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enlevant de la chaleur à une seule source de tempé­
ralure uniforme. 

En combioant ce principe avec celui de l'équiva­
Jence, on parvient au théoreme de Carnot-Clausius 
que nous énoncerons sous sa forme la plus générale, 
relalive aux cycles réversibles, en laissant de côté 
quelques restrictions d'importance secondaire, doot il 
est fait usage dans sa démonstration : 

Si un systeme de corps, apres un cycie fermé de 
transformalions réversibles, retourne à soo état ini­
tial; et, si l'on calcule, suiYant la ligne de transfor­
mation s, la quantilé de chaleur Q et la température 
(absolue) T du systêmc, on a 

.r \
º =º·

Si, en conséquence, pour un cycle ouyert de trans­
formations réversibles, on évalue l'intégrale de Clau-
sius 

rdQ s= -T-, 

on obtieut une quantité dépendant seulement de l'état 
du syslême et non pas de la série des transformations 
qni ont eu lieu. Cctte quanlité prencl le nom d'entropie. 

On doil considérer le théoreme de Carnot-Clausius 
comme le deuxieme princi'pe de la thermodynamique. 
Il s'agil maintenanl de voir comment on parvient à 
en donner une explication mécanique. 

Admeltons que la chaleur soil l'expression sensible 
du mouvement intestin dcs molécules. Nous verrons 
alors dans les transformations thermodynamiques d'un 
corps un systeme mécanique, pour leque! on pourra 
distinguer deux composantes de l'énergie totale : 
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l O L'énergie intél'ienre, représenlée par la quantilé 
de chaleur Q; 

2° L'éuergie cinélique e.rtérii>m·e ou c,pparente, due 
au moffvement visiblc du systeme. 

�[ais on peut négliger celle seconde énergie vis-à­
vis de la premiere, si l'on se borne à considérer des 
trrms(ormations lentes, oü les vitesses du mouvement 
visible sonL Lres petiles par rapport aux Yitesses molé­
culaires. 

Pour interpréter mécaniquemenL le deuxieme prin­
cipe de la thcrmodynamique, il fa.uL alors chercher 
une expression dynamique pour une quanLilé repré­
sentant la température T, eL qui, pour chaque trans­
formalion élémentaire, sóil un diviseur intégrant de 
la Yariation dQ.

Eu outre, si, cooformément à la lhéorie cinélique 
des gaz, on considere l'équilibre thermique comme 
un équilibre statisti'que, la propriété fondamcntale de 
la tempéralure doil .se lrouvcr Yériüée, c'est-à-dire 
que, si on réunit deux systemes, eu équilibre statis­
tique correspondant à la même Yaleur de T, on doit 
obtenir un systeme également en équilib!'e stalistique, 
auquel corresponde la même valem· T. 

La représentation des gaz, Lelle qu'elle résulte de 
1a théorie cinétiqué (§ 10), conduit à déflnir la tempé­
rature absolue d'une façon qui satisfait" aux condi­
tions énoncées; c'est une conséquence de ce que 
l'bypothese cinétique comprend les lois des gaz par­
faits. 

La représentatiou mécanique des liquides et des 
solides s'accorde moins facilemenL avec le deuxieme 
príncipe de la thermodynamique. Lcs principales 
tenlalives pour conslruirc un mécanismc propre à. 
simuler les corps sont dues à Boltzmann (1866), 
Clausius (187-1), H. Helmbollz (1884) et J.-W. Gibbs 

18. 
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(i902). Ces LentaliYes, notamment celles des doux 
derniers auteurs, laissent entrevoir la -possibiJilé de 
l'explication mécanique désirée, bion qu'elles ne 
foumissent pas au probleme une répouse entiere­
menl satisfaisante. 

Dans les mécanismes constrnits par Helmholtz (sys­
temes monocycliques), oü s'intl'Oduisent des mouve­
menls cachés à régime permanent, par exemple, dcs 
mouvements tourbillonnaires ou vibratoires, on 
arrive à définir T comme proportionnel à l'énergio 
cinétique moyenne des molécules, de sorte qu.'il 
devie11t, pour cbaque transformation élémentaire, un 
diYiseur inlégrant de la rnriation dQ; mais on ne 
voit pas bieu comment est satisfaite pour T la dor­
niêre condition l'ondamentale rappelée ci-d•essus. 

Gibbs s'est préoccupé avant tout de répondre à 
celte con<lition. II y esl parYenu gràce à des hypo­
thàses tres générales, en considérant <lés systemes 
composés d'un nombre immense cl'éléments (corps) 
três variés. Malheureusemeot, ces systernes s'éJoignent 
du type du mécanisme newtonien, puisqu'on y consi­
dere des forces émanant de centres fixes, au lieu 
d'actions réciproques de particules en mouvement. 
Quand, pour les sysLemes de Gibbs, une condition 
parliCllliêre ost satisíaito (disti-ibu.tion canonique) on 
peut définir une certaine grandeur (module de dis­
t1·ibu.tion) T, qui jouit ele la propriélé fondamentale 
en quesLion : pour que la réunion de deux systemes à 
distribution canonique eu équilibre statistique donne 
lieu à un sysLeme canonique en équilibre statistique, 
il faut et il suffit que les deux systemes aient !e même 
module de distribulion. l\lais les équations d'équi­
libre statistique pour les systemes de Gibbs ne con­
cordent pas exactement avec celles de la thermo­
dynamique; il y a un écart qui tend à se réduire aYec 
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l'augmentation du nombre des paramet1·es donl 
dépend la déterminatiou de chaque élémenL du sys­
teme, de sorte que les lois thermodynamirzues appa­
l'aissent ici comme cas-limites des lois mécaniqt1es. 

§ 15. Les phénomênes irréversibles. - II serait
risqué de vouloir tirer de ce résunat une conclusion 
quelconque. Evidemment, les systemes imaginés par 
Gibbs ne constituent pas la seule illustralion méca­
nique possible des lois thermodynamiques. li ne 
semble donc pas exclu qu'on puisse, sans sortir du 
type du mécanisme newtonien, arriYer à la construc­
tion d'un modele mécanique três général qui satis­
fasse rigoureusement aux conditions désirées. Mais il 
esl un aul.re aspect du probleme qui mérite d'allirer 
notré attention. 

Nous avons considéré jusque-là les phénomênes 
tbermodynamiques réversibles. Ceux-ci nc sont qu'un 
cas limite du cas général, ou l'on a des phénomênes 
irréYersibles, ponr lesquels le théoreme de Carnot­
Clausius doit être modifié en substituanl une inéga­
lité à l'égalité qui y figure. Si l'on définit ators aussi, 
dans ce cas, lá -variation de l'.entropie, on arriYe au 
résullat suivanL : 

Dans chague transf oimation irréversible d'un sys­
ll"lne isolé, l'enti·opie va continuellement en croissant. 

Une pareille tcmdance semble orienler tous les 
phénomenes de la. nature dans un sens bien déter­
miné. Comment concilier cela avec le mécanisnw? 

En effet, uno eles conséquences les plus évidentes 
de la forme des équalions de Lagrange est la réversi­
bilité des mouvemeots : tout systeme mécanique régi 
par ces équations, conformément aux príncipes de la 
dynamiqoe, ne peut donc pas nous offrir un exemple 
de phénomenes irréYersibles. 
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La difficulLé semhle à premiere vue ioextricable : 
néanmoins, on a proposé deux explications pour la 
résoudre. 

Helmhollz observe que la réversibilité appartient 
seulement (tux systemes mécaniques complets; pour
les syslemes i,icomplets, on peut avoir une irréversi­
bilité apparenle. C'est ce qui arrive, par exemple, 
pour le pendule de Foucault par suite des mouvements 
de la terrc qui completent le systeme. On peut donc 
admctLre que les phénomenes irréversibles, qui nous 
sont fournis par l'expéricncc, sont seulement la partie 
visible de phénomenes complets, dont les mouve­
rnents cachés constiluent l'autre partie. L'irréversibi­
lilé consliluerait ainsi l'apparence sensible de phéno­
menes qui, pris daos leur inlégrité, seraient rérnr­
sibles. 

II ne faut pas se faire illusion sur la portée d'une 
semblable explicalion. Duhem observe juslemeul 
qu'clle rend compte de l'existence de processus irré­
versibles, mais qu'elle ne nous <lit pas pourquoi 
ceux-ci obéisscnt tous :\ une orientation commune. 
A côté des syslemes ou l'entropie Ya eu croissant, il 
devrait s'en trouver pour lesquels le contmire ait 
lieu. 

L'explication de l'irréYersibililé proposée par les 
fondateurs de la théorie cinétique des gaz est beau­
coup plus sa.lisfaisante. Considérons un sysleme com­
posé d'un nombre considérable d'éléments, se mou­
Yant ele loules les façons possibles; par exemple celui 
que nous avons indiquó ·comme modele cl'un gaz. Une 
transforrnation du systeme correspond au passage 
d'un élat à un autre, chaque état étant défini par les 
,'itesses des éléments en grandeur et en direction. 

Paute d'une connaissance précise du processus, il 
est impossible de dire quelle sera la Lransformation 
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du Rysteme apres un temps l. Mais toules les trans­
formations possibles ne sont pas égalemeut probables. 
Celles-là seronl le plu,r probables qui se rapprochent 
d'une dislribution des vi lesses indiquécs par Maxwell, 
pour laquelle devient maximum une cerlaine fonc­
tion H (qui jouera ainsii le rói-e de J'cntropic) corres­
pondant à un état dé pleine désrwganisation du sys­
leme. II esl p1ffmis d'afílrmer qu'apres un tcmps t 
suffisamment grand, la, transformation du systeme se 
fera tres probablement, daus !e sens de l'accroisse­
ment de H. li esl vrai qu'une telle lransforrnalion 
reste toujours théoriquernent réversible, mais la 
transformation inverse ne peut élre considé:-ée comme 
aussi probable parce que sa contiouation, pour une 
valeur plus grande de it, deYraiL nous conduire, sui­
vant le calcul des prnbabilités, à un élaL désorga­
nisé du systeme pour leque! l l  anrait une valeur 
plus grande. 

Arrêtons-nous sur les points délicals de ce raison­
nemenl. Bien que les transformalions possibles de 
noLre systeme se présentent en couples, à côté de 
chacune d'elles figuran t son inverse, il H'en résulte 
pas que chacune d'elles soit aussi probable que son 
inverse. Celle conséquence ne serait légilime que si 
les lransformations éltaient en nombre fini, tandis 
qu'elles sonL en nombre inflai. L'irréYersibilité 
apparait com me un e(fot de moyennes dans une série 
de phénomenes individuellement rérersiblcs. De ce 
cúté, il n'y a rien à objecter. 

Qu'on note, pourla,nl, le caractere de l'expli­
cation obtenue; à lm représentation mécanique, 
ellc ajoute !e príncipe expérimental d'apres leque], 
dans un grand nombre de cas, la !oi de la probabi­
lité cst vérifiée. Un Lei principe implique, d'ailleurs, 
une égalité des conditions dans lesquelles ont lieu les 
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phénomenes élómentaircs superposés dont. on cherche 
l'etl'et moyen. Or, qui nous assure qu'une disposition 
primitirn de notre mécanisme ne pourrait iras troubler 
celte égalité et rendre ainsi inapplicable: la loi pré­
cédente? Boltzmann accorde qu'en ce point la théorie 
repose sur une hypothese. Nous croyons qu'une 
délermination plus précise de celle-ci serait à désü-er. 

En Lonl cas, on ne peut méconnaitre la valeur 
d'une <lémonstration qui se montrc apte li. approfon­
dir l'élude des cas concrels, en const1ruisant, par 
exemple, une théorie cinétique de la diiffusion des 
gaz, illustrant ainsi mécanit1ue01ent un phénomene 
irréversible. 

D'autre part, il n'y a pas lien de se pla.indre de ce 
que la théorie mécanique des transformations irré­
versibles laisse entrevoir comme possible, dans des 
condit.ions particulieres, un renversement du cours 
naturel des phénomenes en contradiction avec Ie 
deuxicme príncipe de la thermodynamiqu,e. Qui nous 
assure que le postulal de Clausius ne puisse subir 
quelques exceptions, par exemple dans les pbóno­
menes de la vic? 

Depuis sa découverle on remarque, en1 effet, chez 
les savarlls une répugnance manifeste à accepler ce 
príncipe comme une !oi absolumenl gónérale de la 
nalurn. Ce sentimenl tient surtoul aux conséquences 
deslruclives qui semblent en résulter pou1r la vie uni­
verselle de l'Univers. ),lais, le pl'incipe diont il s'agit. 
élabli cornme nai dans le domaine de l 'expérience, 
ne saurait recevoir une extcnsion inflnie à l'univers 
dans son ensemble. L'infinité du monde et d.e la malicre 
pourrait donner lieu à des phénomenes ou cerlains 
corps pios chauds se sépareraieut des corps plus froids. 
C'est ce. qui arriverait dans les hypotheses ingénieuses 
<le SYante Arrhénius. 
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lmmaoquablement nous vient à l'-esprit la concep­
tion du démon clistributeur de l'énergie <le Maxwell. 
En choisissant, dans un gaz, les molécules douées eles 
plus grandes \·itesses et en les séparan1 dcs autres, le 
démon pourrait élever la Lempéruture d'unc partie 
d'tm gaz au délriment de l'autre, sans fourair aucun 
travail. Mais dans un clomaine fini un Lei phénomêne 
-semble exiger nécessairement une /rwce de sélection. 

Repoussant l'emploi d'un parei! moyen. G. Li ppmann 
a proposé une expérience idéale dans laquelle, en par-
1.ant comme hypolhese de la Lhéorie cinél ique des gaz,
ou réussirail à enlever de la chaleur à uu gaz de tem­
pérature uniforme, en le plaçant <lans un champ
magnétique, ce qui permeltrail de conlredire le pos­
lulat de Clausius. II s'agil d'utiliscr les courants induits
alternatifs, créés par le mou,emcnt dos charges éJec­
triques portées par les molécules, eu lenant compte
des petites différences dans la distribulion de leur
vitesse. A vrai dirc, ces effets ne pourraient pas étre
rcndus sensibles, et, par conséquent, ils ne constilue­
raient pas une contradiction effective du princi pe ther­
modynamique pris dans sa signilication réelle, en
tetnps que fait d'e.xpénence. Mais, si nous ne nous
abusons pas, on peut opposcr au raisonnement de
Lippmann une autre observation : un gaz à tem.pém­
ture uniforme admet toujours, dans ·1a lhéorie ciné­
lique, de tres petites dilféreoccs de tempéralures en
<les poinls différenls. II semble donc que ces diffé­
rences, en s'uniformisant progressivcmenl, pourraient
elre employées comme chutes inl1nilésimales de lem­
pérature pour prodrure des ef

T

ets ele cet ordre, confor­
mément au cl�uxiéme príncipe de - la thermodyna­
mique. 

s 16. La mécanique énergétique. - Nous pouvons 
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considérer les développements précédents sur l'élasti­
cité et la chaleur comme une tentative de soumettre 
à une -vérification plus large la mécanique newto­
nienne. La possibilité de cette vérification reste subor­
donnée à l'hypotbàse de mouvements cachés. Nous 
verrons celte hypolhese prendre une extension plus 
grande dans les théories électromagnétiques, oú l'on 
postule aussi eles masses cachées. 

Or, cetle construction hypothétique d'un monde 
invisible, comparée aux faits d'expérience qu'elle veut 
expliquer comme conséquences des príncipes admis, 
arrive à prenelre un caractere arbitraire d'autant plus 
illimité que les phénomenes irréversibles nous forcent 
à multiplier les mouvcments cachés et à n'en consi­
dérer que les ef!ets moyens suivanl la !oi eles grands 
nombres. 

Considérée sous ce point de vue, la physique prend 
un caractere de limite à l'égard de la mécanique donl 
la vérification arrive à faire completement défaut, puis­
qu'on ouvre l'acces à des modifications possibles des 
principes mécaniques, de nature à être éliminées dai;is 
un calcul de moyennes. On peut encore exprimer la 
conclusion précédente en disant que l'explication 
mécanique des phénomênes contient des hypotheses 
indiff'éi'entes par rapport aux conséquences qui consti­
tuent les príncipes généraux des phénoinenes. 

La lenclance à élimine1· les hypothéses indi!férentes 
vient justifler un développement inductif ultérieur de 
la mécanique, oú les principes précédents sont pris 
comme prémisses générales à la place eles príncipes 
newtoniens. On en renconlre précisément un exemple 
dans la constructionde la mécaniqne énergétique créée 
par Helmholtz. 

Admettons que l'on parle d'un mécanisme newto­
nien, c'est-à-dire d'un systeme de points en mouve-
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ment, entre lesquels interviennent des forces centrales; 
on peut alors définir une énergie potentielle et une 
énergie cinétique, qui, suivant les diITérentes repré­
sentations mécaniques, comportent un sens physique 
immédiat, en tant qu'elles se traduisent en quantités 
mesurables; et l'on peut poser les deux postulats fon­
damentaux suivanls 

i O La som me des deux énergies, pour chaque systeme 
isolé, est constante (pi·incipe de la consc1·vation de 
l'énergie); 

2° La variation se fait de façon que la moyenne des 
diITérences entre l'une et l'autre énergie, pour chaque 
inlervalle de temps, soit minima (príncipe ele Hamil­
ton). 

La plus grande généralité de ces postulats vis-à-vis 
de Ia mécaniq ue classique résulte des observations 
suivantes: 

a) Chaque ordre de phénomenes, pour leque! il est
possible de définir deux especes d'énergie, qu'on peut 
distinguer en cinétique et potenlielle, de sorte que les 
conditions i el 2 soient satisfailes, admet une et pai·
conséquent aussi un nomb1'ei11fini d'explications méca­
niques (Poincaré). 

b) On peut aussi faire corresponclre à une explica­
Lion énergélique d'un ordre de phénomenes un méca­
nisme hypothélique pour leque] ne soient plus valables 
les príncipes fondamentaux de la dynamique. 

Cependant il importe de remarquer que l'explica­
tion mécanique conforme à la dynamique classique 
peut être coosidérée comme une explication énergé­
tique, sous la seule condition que les forces admettent 
uu potentiel, c'est-à-dire que le principe des forces 
vives soit respecté (Liv. II§ 28). 

L'Energétique est donc une mécanique plus géné­
rale, quand on exclut Je cas des forces sans potentiel.On 

19 
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peut considérer le cas ou les phénomenes n'obéissent 
pas à la conscrva.tion de l'énergie, comme un arliflco 
ayant pour buL d1e délimiler une mécanique rcstreinle 
de syslemes incomplets et de remplacer, dans celle-ci. 
ce qui n'est pas d u à des formes d'énergie propremenl 
mécaniques. 

� 17. Matiére et énergie. - La mécauique énergé­
lique coro me la mécanique classique se heurte à la 
difflcullé de rendrc compte dcs phénomenes irrévcr­
sibles: el, si elle veut éliminer les considérations de 

, moyeunes cl de passages à la limite, elle est forcée
/ d'admeLtre des for·mes d'énei·gie qualitativement di//11. 

rentes. ee qui la conduil à aúmeltre de nouveaux pos­
Lulats sur leur Lransformation. C'est dans ce sens que 
procêdent, dans un but utilitaire, certains travaux 
récenls úe chimi,e physique. 

Nous n'avons pas l'intention de lcs examioer. Qu'il 
nous sufíise ici de comparer, sous clifférenls aspect.s. 
les conceptions fondamentales de la mécanique éner­
gétique et ele la mécanique classique. 

Nous arnos déjà noté (Liv. II § 20) que la critique 
des circonslances déterminatrices du mouvement tend 
à disLi ngL1ei· : 

i" Les propriét;és intérieu1·es du corps mobile aux­
quelles se rappo,rtent les roprésontations q ui con­
duisent au concejpt ele masse ; 

2° Les relalions extérieu1'es, c'est-à-dire le chnmp 
de fotces dans leque! se meut le corps. 

Les expressions « intérieur » et « exlérieur l> onL 
ici un sons relat.if. Sont considérés comme éléments 
intérieurs, ceux qui sout fournis par eles expéricnces 
directes sur le coirps, - ou d'autres corps jouent aussi 
un rói e (instruments, etc.) - mais qui restent indé­
peudantes du mo,uvemenl qu'on se propose de déte1'-
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miner; c'esL-à-dire qui peuvent s'effectuer sur le corps 
indilféromment à l'état de repos ou de rnouvemont. 
On considere, par contre, comme extérieures uu corps 
mobile les circonstances dont on peut constater l'ac-
1.ion en porlaot dans Je champ un autre corps quel­
conque de masse égalc. C'est par abstraction que l'on
envisage ces données, dans une certaino mesure indé­
pendantes du corps mobile, comme extérieures à
!ui.

Or, nous avons déjü eu l'occasion de montret que
cette distinctioo. scbématique ne correspond qu'im­
parfaitement à la réa.lité, quand on envisage les fails
da.os leur plus grande généralité. D'un côlé, la compa­
raison des masses de corps chimiquemcnl irréduc­
tibles nous concluit à des expériences de mouvement
dans Iesquelles, au moins implicitement, les forces
jouent un rôle. D'autre part, les champs de forces
newtoniennes nous montrent déjà une dépendance do
la force, que l'on peut considérer comme une donoée
extérieure, vis-à-vis de la masse sur laquelle elle agit;
et les phénomenes électriques, etc., nous révelenl
une dépenda.nce de la. force vis-à-Yis de l'état phy­
sique du corps mobile, c'esL-à-dire Y'is-à-vis de ses
propriélés qui, lout au moins dans une premiere
intuition, se présentent comme intérieures.

La poursuite de telles considérations conduit natu­
rellement à envisager comme factice la distinction
prise clans un sens g1>11éi'al, entre Jes propriétés inté­
rieures et les rapports exlérieurs d'un corps. Cetlc
critique s'étend au concept de matiei·e qui dérive de ht
dislinction précédente.

L'aLtribution de certaines propriétés à une subs­
lance (matiere) équivaut donc à reconnaltre la con­
nexion de certaines données phénoménales qu'on a
fait correspondre abstraitement à llll objet, le coi·vs



220 LES CONCEPTS FONDAAIBNTAUX DE LA SCIENCE 

matériel, surtout parce qu'il s'y ratlache une certaine 
localisation et, par conséquent, une disponibililé des 
phénomenes en question; à ce point de vue, les corps 
solides onl une importance particuliere parce qu'ils 
font l'office de récipients pour les liquides et pour les 
ga'T;. 

Celte faculté de clisposer de la matiere correspond 
à une série d'invariants superposés, relatifs à des 
groupes de transformations physico-chimiques. La 
masse est un de ces invariants relatifs au groupe de 
toules les transforrnations physico-cbimiques. Certains 
champs de forces que nous rattacbons à un corps, par 
exemple les atlractions newtoniennes, ont aussi un 
sens relativement invariable. On exprime cette ima­
riance en disant que, pour un corps ísolé, la masse 
est constante, l'isolement étant une hypothese fac­
tice qui traduit une abstraction sous une forme sim­
plifiée. 

A côté de ces invariants, et même plus générale 
qu'eux, se trouve l'éne1·gie, c'est-à-dire la somme des 
différentes énergies d'un systeme ísolé. L'énergie peut 
êlre définie, eu vertu de ses différentes transformations 
possibles, par réduction à une forme d'énergie déter­
minée, par exemple à un travai[ qui correspond direc­
lement à un groupe délerminé de sensalions tactilo­
m usculaires, et elle peut être ainsi évaluée plus exac­
lement au moyen d'inslruments appropriés. 

L'école, qui a trouvé son propagandi.ste dans 
Ostwald, parl précisémenl, comme point de vue fon­
dawental, de ce que l'on peut considérer l'énergie 
comme un objet au même lilre que la matiere, et 
de ce même qu'on doit considérer celle-ci comme une 
forme particuliere d'énergie. 

Cette these a souleYé de hauts cris. On a parlé 
d'immatéi-ialité de la matiei-e et de maté1'ialisation de 
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l'éne1·gie, comme si, sous ces vocables, se cachait un 
(ait d'importance capitale, et l'on s'est réclamé du 
sens coinmun, sublerfuge prudcnt pour celui qui veut 
s'épargoer la critique des expressions scientiflques. 

La Yérilé esl que de telles expressions ne compor­
tent ancune négation de faits et que l'énergétique ne 
veut aucunement changer la 1•éalité, mais seulement 
les images que nous nous en formons, ou mieux les 
images que nous int roduisons dans l'étude abstraite 
des phénoménes physiques, attendu que les intuilions 
que nous avons de la matiere ne sont cerlainement 
pas bannies dans l'interprétalion concrete de la 
lhéorie. 

La critique du concept de maliére qui esl à la base 
de l'énergélique el la conception de l'énergie comme 
d'un objet, ne peuvent donner lieu à aucune objeclion 
justiflée. On peut seulement discuter sur la valeur de 
ces images à l'égard de celles que suggere l'idée de 
matiêre et parliculierement à l'égard dcs images ato­
miques. Les énergétistes considerent comme absor­
bés dans le concept de l'énergie tous les invariants 
parliels qui se ratlachent à la matiere, et, eu particu­
lier, l'invariant de la rnasse; ils repoussent, d'autre 
part, toule interprétation atomistique. 

Ces vues ne nous paraissent pas suffisamment justi­
fiées, et il est remarquable que les técentes expériences 
de J. Perrin, élablissant un lien entre les conceptions 
moléculaires et le mouvement brownien. aient ramené 
à I'alomisme le chef même des énergétisles, 'iY. Ost­
wald. 

3 18. Localisation et mouvement de l'énergie. -
11 y a, du reste, deux modes de représent.ati011 éner­
gétiste des p,bénomenes. La premiere, qni correspond 
à des vues utililaires partielles (surloul dans la e bimie 

19. 
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physique réceote), tend à faire ahsLraclion des élémenls 
visuels qui se rattâchent aux mpport� locaux, e� essaie 
en somme de porter à son plus hauL degré d'abstrac­
Lion le typc du modele mécanique newtonien. 

A l'encontré de cetle représcntation, il en est une 
autre dans le sens cartésien, qni lrouve son expres­
sion dans les Lhéories sur [(( localisation et le moiwe­
rnent de l'énugie. lei, l'énergie est, pour ainsi dire,, 
malérialisée, puisqu'on ]'assimile à un fluide de den­
silé dif

f
érenle pour les différenles régions de !'espace, 

et qne l'explication des pllénomenes cst réduite à 
l'explicalion du mom·ement de ce flnide. 

Ces images proviennent de la lhéorie de l'élcctricilé 
(§ 21). �laxwell a, le premier, localisé l'énergie élec­
trique dans les diélectriques et Poynting a relevé la
simplicité a,ec laquelle celle-ci se mPut. A une défor­
mation pres qui ne change pas le volume, le flux est
normal au plan des forces électrirrues et magnétiques
et proportionnellement à l'aire de leur pa.rallélo­
gramme.

Plus récemmcnt, Yolterra a proposé un mode de 
Jocalisation ele l'énergie newLonienne et élastique, el 
il en a décriL le mouyement : un vrai modele optique. 
des mig7'ations de l'énergie. On ne saurait encore 
apprécier aujourd'hui la valeUI· positive de ces tra­
vaux spéculatifs. 11s nous fournissent, cependant, une 
intuition. plus synlhétique des ditTérences entre les 
propriétés inlérieures et extérieures de la matiere, et, 
relalivement à nos considéralions, ils onl l'intérêt de 
montrer commenl le dualisme entre la tendance car­
tésienne el newlonienne, que nous avons rattaché au 
contenu sensible eles images, se poursniL encore dans 
le développement des conceptions énergétiques .. 
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CHAPITRE IV 

L'OPTIQUE ET L'ÊLECTROMAGNÉTISME 

� 19. L'explication élastique des phénomênes 
optiques et électromagnétiques. - Apres les déve­
loppement.s de la mécanique dans les théories géné­
rales de l'élasticité et de la. chaleur, il fa11t en venir à 
ceux qui concernent Ia lumiere, I'électricité eL le ma­
gnétisrne. C'est de ceux-ci que nous allons parler. · 

Cet ordre de phénomênes physiques se rattache au 
concept général de l'élasticité par cleux points princi­
paux: 

i O La représenlation de la lumiêre com me vibra­
tions d'un milieu élastique (lhéorie des oridulations de 
Fresnel). 

2° La représentation de \Iaxwell, t(Ui fait du diélec­
trique interposé entre les corps électrisés un milieu 
éla.sLique, dont les défoi·malions produisent directe­
ment certaine·s pressions ou tensions perçues par nous 
sous forme d'actions éleclrostatiques. 

La synthese de ces deux poinls de vue a conduit 
�faxwell à fonder la théotie élect1·omagnétique générale, 
qui comprend l'optique comme cas partir.ulier. 

§ 20. L'optique. - Sans entrer dans une théorie
historique minutieuse, nous pouvons facilement nous 
rendre comple de la genêse des idées qui ont conduit 
à la théorie mécauique de la lumiêre. Il suffit de 
rappelcr: 
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iO L'analogie de cerlains phénomenes optiques et 
acoustiques entre eux et avec certains phénomenes 
mécaniques élémentaires (propagation rectiligne, !ois 
de la réflexion, etc.); 

2° La possibilité de donner une explication méca­
nique concrete du son, en recourant aux vibrations 
direcLement conslatables des corps sonores; 

3° Le fait foodamental que la lumiere a une rilesse 
de propagation finie, bien que tres grande. 

Malgré ces aoalogies, Newton, auquel remonte la 
théorie mécanique du soo (corrigée pias Lard sur un 
seu! point par Laplace), a fondé la premiere théorie 
optique sur une hypothese essentiellement dilTérente, 
sur l'émission d'une substance par les corps lumineux. 
li n'est pas difficile d'en saisir la raison. 

Commc il n'est pas possiblc d'expliqucr les phéno­
mênes lumineux par le momement de la matiere 
qui tombe sous nos sens, l'hypothesc de l'émis­
sion vient combler la la:cune par une hypothese qui 
demande en quelque sorte un minimum d'abstraction 
et qui repose, d'un autre côté, sur quelques associa­
tions spontanées dont on trouve trace dans le langage 
courant. On doit ajouter que l'idée d'assimíler plus 
profondément la lumiere au son au moyen d'une 
théorie ondulatoíre, devait renconlrer à son origine, 
comme elle en a rencontré en ellet, de sérieuses diffi­
cultés. 

Quoi qu'il en soit, la Lhéorie de l'émission a.Lteignil, 
grâce à l'ceuvre des conlinuateurs de Newton, un haut 
degré de perfection, et, an moyen d'un ccrlain nom­
bre d'hypothêses suppléroentaires, conduisit Laplace 
à rendre compte des premieres propriétés de la 
réflexion et de la réfraclion. 

Mais les progrês de l'étude expérimentale de ce 
dernier phénomene, et nolamment ta mesure de la 
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vitesse de la lumiere dans les milieL1x dh•ersement 
réfringents, se mont.raient inconciliables avec l'en­
semble des hypothôses adoptées. Jls confirmaient, au 
contraire, la théorie ri vale de celle de Newton, imaginée 
par Huyghens et développée par Young et par FréSnel. 

Celle-ci, eu relevanl I'analogie entre le son el la 
lumiere, tendait à représenter le phénomene lumineux 
comme une vibralion d'un milieu élastique, l'éther, 
remplissant l'espace entier. Cette théoric se montrait 
loujours plus féconde, en arrivant, par exemple, à 
expliquer, avec Fresnel, les phénomenes de dilfraç­
tion prévus par Poisson. 

Le probleme fondamental que Fresnel eut à résou­
dre consiste dans la constructiou d'un concept adéquat 
de l'élasticité hypolhétique allribuée à l'élher. L'hy­
-pothêse la plus sim pie, qui consiste àassimiler I'éther 
à un milieu gazeux raréílé, se montre inconciliable 
avec les faits. Les phénomenes de polarisation et d'in­
terférence, joints aux résultats des mesm·es d'inten­
silé dans l'étude de la réflexion et de la réfraction, 
conduisent nécessairement à admettre que les vibra._ 
tions lumineuses sonl transversales. L'élber se présente 
alors comme doué d'une élasticité en un certain seus 
opposée à celle des gaz, qui transmettent des ondes 
longiLudinales 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 condiLions habituelles 
d'un modele mécanique, nous devons l'assimiler à un 
solide, en le dotant d'i-ncompressibilité1 ou lui aLtri­
buer une comp1'essibilité infinie. 

Cette seconde hypothese est adoptée habituellement 
par Fresuel, tandis que F. Neumann et Mac-Cullagh 
ont développé une autre théorie, ou l'on adopto sys­
tématiquement la premiere. 
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Les deux lhéories cond11iscnL à supposer que, dans 
la lumierr. polarisée, la Yibration <l'uoe particule 
d'élher esl respeclivement perpendiculaire ou parai­
tele au plan de polarisation. Mais il semble difficile 
de <lécider enlre les deux cas par l'expérience; et 
méme J'analyse de Poincaré lend à dérnontrer que 
leur ditrérence est une hypothese indilTérente au 
moins daus l'optique des corps eo repos. 

A ne considérer que la facililé de la représentation, 
on se tieut éYidemment daos uu clomaine tres sugges­
tif. L'élher de Fresnel esl un milien élastique, com­
pletement nouveau, qu'on ne réussit à imaginer que 
si l'on pense à un gaz dans leque! la viscosilé jouerail 
le rôle de l'élaslicit.é. L'hypothese d'un étber solide 
nous offre plus difficilement une représenlation des 
rapports entre l'élher et la matiêre. et nous oblige à 
postu ler une force parliculiere ( di le force de Kirchhoff) 
pour expliquer la variation de l'élasticité de l'éther 
sur les deux côtés d'une surface, qui sépare eles 
milieux différemment réfringenls. 

�ous aurons l'occasion de voir plus tard comment 
on peul rendre comple de l'élasticité de l"éther, sous 
un nouveau point de vue, par des mouvements sta­
tionnaires (� �4). Mais pour la nouvelle conceplion 
réapparait aussi, dans la théorie de la lumiere, la 
réciprocilé d'explicalions que nous venons d'in<li­
quer. 

§ 21.. Electrostatique. - Les tenta.tives d'irne expli­
cation mécani,1ue tles phénomcnes éleclromagné­
tiques peuvent se rattacher à deux vues fondamen­
lales de Clerk J\'Iaxwell, que l'on denait superposer 
et unir d aos une théorie synthéliq ue, mais donl l'ac­
cord serait difflcile par suite d'une difficullé ']UC 
l'autem· n'a pas réussi à vaiocre complêtement. En 
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J'echerchant et en critiquant les fa.ils avec une puis­
sance logique et avec une intuition remarquable des 
analogies dans les différents domaines de l'expérience. 
�laxwell a préféré juxtaposer plusieurs constructions 
partielles différenles, dans l'espérance que les contra­
dictions appareDLes dispamitraient dans une vue plus 
synlhétique eles rapports physiques. plutót que d'en 
sacrifier arbitrairemeut quelques-unes par esprit de 
composilion systémalique. 

Un premier ordre d'analogies, qui constitue daus 
l'muwe de ;\laxwell une théorie à part, est la théorii> 

é/astique des aclion� électi·oslatiques. De même que 
l'oplique suggere la. représentalion d'uu milieu élas­
Liq ue à travers le4uel se Lransmetlent les ondes lumi­
neuses, l'allraction et la répulsion à dislance entre 
des corps électrisés conduit )[axwell à supposer un 
milieu élaslique sui gene1·is interposé entre les con­
ducteurs. Les prcssions et Jes tensions du milieu se 
lraduisent rrécisémenl dans !es actions éleclriques, 
<'l celte représenlation hypothétique trouvc sou fon­
dement dans les expéricnces de Faraday, d.'oü résulte 
la fonction importante du diélectrique dans les phé­
nomenes électriques 

Comme on le voit, la tenta.tive de }[axwell leod à 
rétluire les forces s'exerçant àdistancc entre los corps 
;\ eles forces s'cxerçant par contigui:té, de proche en 
proche. Cependant le systeme d'irnages dans lequel 
se traduit cette idéc directrice souleve de gra,·es objec­
lions. 

BeltraT,I1i a observé que les tensions qui se produisenL 
daus le milicu de Maxwell ne remplisseot pas le,, 
conditions dilférentielles qui soot généralcmeut appli­
cables aux milieux élasliques, si l'on admet comme 
prop1·iété caracléristique de ceux-ci que l'état de 
l,ension produit par une cléformation infinilésimale 
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dépend, pour chaque élément, de cette déformation et 
non de la succession des états par lesquels le corps a 
précédemmeut passé. 

Ces objections n'empêchent 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 í\laxwell, ou Ies tensions 
dépendent de l'état local des forces du champ. On 
peut, d'ailleurs, faire correspondre cl'une autr-e façon 
à un cbamp de forces électriques. comme en général 
à tout champ de forces, une cléformation biern déter­
minée d'un milieu élastique, maintenu en é,quilibre 
par ces forces. Dans ce sens, Somigl"iana a résolu le 
problema de déterminer la déformation et l'état, corres­
pondanl de tension qui conviennent à un milieu élas­
tique capable d'expliquer les actions électrost.atiques. 
�lais, ici 1 les tensions dépenclent de tout le cbtamp de 
forces donné. 

§ 22. L'électromagnétisme. - Daus le tra.itemenl
des phénomenes éleclromagnéLiques, Maxwell a été 
guidé aussi par l'idée d'expliquer les forces à distance 
par des actions s'exerçant de proche en proche par 
contigu'ité. Cherchons à interpréter, sans nous impo­
ser des liens trop étroils; la pensée qui domine cette 
tenlative. 

Partons de l'analogie avec la théorie mécanique de 
la chaleur. Comme dans cette théorie on est conduit 
par les rapports de la chaleur et du travai! à l'hypo­
Lbàse que la chaleur correspond à un mouvement 
intestin des particules des corps, de même Jes faits 
de l'incluction électromagnétique, qui rend possible 
une production de travai! mécanique, suggerent, par 
analogia, l'idée que l'énergie électromagnél;ique est 
une forme de mouvemenl. 
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Maxwell insiste parliculierement sur l'analogie 
entre les pbénomenes de self-induction des courants 
et les forces d'inertie, pour en tirer l'idée qu'aux cou­
rants correspond quelque chose qui se meut. Jfais 
comroe ces phénomenes dépendent de la forme du cir­
cuit et du milieu ambiant, il rejet le l'hypothese que 
te qui se meut soit de l'éleclricité à l'intérieur des fils 
cooducleurs. Une intuition conforme à l'esprit synthé­
tique de Faraday lui suggere, pa1· contre, l'idée du 
mouvemcnt d'un íluide qui remplil le diélectrique 
ambiant. li s'agit d'expJiquer avec une pareille hypo­
lhese les pbénomõnes d'induction éleclromagnélique. 
C'est précisément le bul de la théorie que Maxwell 
dé,eloppe dans la qual:rieme partic de son traité 
d'électricité et de magnélisme. L'explication est obte­
nue dans Je sens de Ia mécauique énergétique (§ 16), 
qui trouve ici, pour la premiere fois 1 une impor­
tante applicatíon concrete. 

Exposons les princjpes directeurs de la. théorie de 
�laxwell, en nous référanl, pour plus de sirnplicilé, 
au cas de l'éleclrornagnétisme des corps en repos 
dans un milieu homogêne. Dans l'iropossibililé ou l'on 
esl de détermincr le mécanisme caché qui correspond 
aux faits visibles, on peut cependant exprimer avec 
le príncipe d'Hamilton les relations qui existent entrn 
deux formes d'énergie données par l'expériencei entre 
l'éner,gie élect6que que l'on peut considérer (indépen­
damment des hypolheses particuliercs du paragra.phe 
précédent) comme énergie polenlielfo, et l'énergie 
eleclromagnétiqite que l'on peut considérer comme 
énergie cinétique ou force vive. La théorie électrosla­
tiquc fnit connaitre l'expression de la premiêre éner­
gie en fonction des charges éleclriques, dos distan­
ces, etc. ; Maxwell a recherché de quelle façon la 
seconde énetgie dépend de l'intensité dn courant 

20 
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et des rnpports géométriques du circuit. 
Or, 1'1.Jtppo,•Js h1er_qéliques p1•pcédettls rep1·ésen-

-..��U'n [es /'aits de l'induction élec/1•omagnélique. 
Eu parl.anl d'eux. on passe ensuile naturellement 

aux érJuntim1s d·nn champ électromagnélique, qui 
exprimerrL que l'état futur du champ esl délerminé 
par l'étal actuel, ct ou ílgurenl d ifférents élémen ts 
liés entre eux qui enlrenl dans les combiuaisons 
inl�grales r,eprésentant les deux énergies en ques­
tion. 

Le conlenu positif de ccs équations sera parlicufü.'-­
rement éclairci par Hertz et Lévi-Civila. 

ll ne res�:ort pas des développemenls de �faxwell 
une représrnlation adéquate du mécanisme caché 
des phénomenes électromagnéliqucs, mais seulement 
lc schéma d'un milieu qui; g,·osso modo, peut él..re 
représenlé c:ommo un sysleme cellulaire conlenanl un 
/luide. Le mouvemcnL du lluide conespond à l'énergie 
clleclromagnétique et les réaclions élastiques, c'esl-à­
dirc les pressions cl tensions déterminées pal' ce mou­
vement dans les parois des cellules, donnenl lieu à 
l'éncrgie éle,ctroslalique. 

Xous avons déjà remarqué que l'importance de ce 
schéma réside dans la relaliorr qu'il élablil. enlre les 
différents pb.énoruenes éleclromagnétiques et, notam­
mcnl, entre les phénomcues d'iu<luction. Jl devient 
possible de poursuivre ainsi la vision imaginative 
Jc ces pl1foomcoes au delà du champde l'expél'ieoce. 
C'est précisément ce qui a conduit, �Iaxwell à sa plus 
importante d.écouverte. 

li a rema.rq ué que les oscillations éleclroma.gné­
liques périodit1 ues exLrêmement ra.pides devaient pro­
duire des phénomenes analogues à ceuxde la lumiere. 
Les andes lu1miueuses peuvenl donc étre considérées 
comme un ,cas particulier de ces oscillations, cor-
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respondant à une longueur d'ondes exlrêmemcnL 
pl'lile. 

Ces YUC!- lbéoriques ne reçoivenl, dan-. l'reuvre dé 
�la.xwell, qu'une confümalion limilée. La plus sail­
lanle esl la découYerle que la ,,ilesse de la lumiêre t'st 
sensiblemrnl égale au rapport des deux unités 1lcs 
quanlilés éleclriques dans les !-)Slême!'l tle mesure 
élcclroslalique el élcctromagnéliquc. La comparai�on 
entre les propriét/1,; opti,1ues el élcclriquc" <les corps 
donne dcs résullats moins satisfaisanls, si l'on 
demande rles accords quantitalifs un peu plus 
précis. 

Yingt aus plus lard. Hertz r11alisail e.xpérimentale­
ment les oscillations éleclriqucs, et, q11nnd on eul 
aiusi mesuré lrur Yite�sr de propagalion, elle ful 
trou,éc, conformémcnl à la préü,ion Lbéurique, é�ale 
à celle de la lumii.•rc. A partir de ce jour, de uou­
vclles aoalogies entre le:- pbéoomeoes optiq ues eL 
électromagnéliqucs se :-onl ré,élées eo �rand nom­
bre; par exemple, on a répété avec les oudes électro­
magnéliques lcs différ,•nles expériPnf'CS snr la 
réílexion, la réfraclion. etc., gràre en parliculier aux 
travaux do Righi. On peul ainsi dire que le conccpl 
généra.l de la lhéoric électromag11éliqur dr la Jumil-re 
conslitue, dorclna, ant, une acquisition ccrta.ine de la 
science. 

� 23. Le contenu positif de la théorie de Maxwell.

- Dans J'reuvre de )laxwell, on distin�uc différcntes
construclions pari ielles qui tendent, d'unc pari, à une
représcnlation rnécanique des phénomt>nes élrctro­
magnétiques el électro-opliques, qui aboutissenl, de
l'autre, à la S) 11lhllse de différenles données phéno­
ménales, exprirnée pa1' les équati�s d'un 1·hamp 
électromagnHique. Dans ces équations tigurenl des 
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éléments d'ordres dilférents, c'esl-à-dire des données 
relalives au modele mécanique à côté de données 
définies par des expériences possibles. D'ou la néces­
sité d'un travai! critique tendant à reconnaitre le 
conlenu posi.Lif de la lhéorie de Maxwell. Une telle 
critique a conduit précisément Heaviside et Hertz à 
transformer et à simplifier les équations de 
Maxwell. 

Hertz surtout, en faisant abstraction de l'exlension 
de ces équations à des milieux cristallins anisotropes

1 

a Ie mérile d'avoir expliqué luciclement Je sens de ces 
équations dans cleux méll!oires classiques, consacrés 
respeclivement à l'électromagnétisme des corps en 
repas el des corps en mouvement. Nous nous reporte­
rons, ici, :w premier cas. 

Admetlons que soient donnés, dans un milieu 
homogàne ou dans le vide, plusieurs corps immobiles, 
sieges de phénomenes électriques el électromagné­
tiques. Un champ électromagnétique est ainsi défini, 
c'est-à-dire qu:en chague point deux vecteurs sont 
déflnis en fonction du temps : la force élect1·iq iie et la 
force magr1étiq1te. La force électrique est la force qui 
s'exercorail, eo chaque poiot du champ, sur l'unité 
de masse élect.rique qui y serait lransportée. Elle est
ainsi définie indépendamment ele la distinction des 
forces cl'o1'igine éleclromagnétique et électroslatique, 
dont elle représente la résultante. La force magné­
lique est définie d'une façon tout à fait analogue. Ces 
définitions ont un sens positif, par rapport à eles 
expériences possibles, mise à part la difficulté pra­
tique de mesurer la force électrique dans les unités 
électrostatiques. 

La connaissance elu champ eles forces électrique et 
magnélique détermine complelement le cours des 
phénomenes et en particulier des phénomenes élec-
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trod)rnamiques. indépenelammenl de la connaissance 
des corps électrisés, eles courants et eles aimants qui 
ont servi à définir le champ. C'est ce qui � lieu, gràce 
à une hypothese fondamentale, généralement considé­
rée comme une généralisalion de la loi d'Ohm, qui 
est vérifiée pour les phénomimes permanents : le cou­
rant électrique dans u n conducteur cst veclorielle­
ment proportionnel, pour chague point, à la force 
électrique qui s'y exerce. 

Le champ électrique el le champ magnétique sonl 
dans une élroite dépendance l'un vis-à-vis de l'aulre. 
Hertz admet, sans plus, que les équations qui expri­
ment une telle dépendance el qui se rappol'Lent à un 
milieu non conducteur, bomogene et isotrope, peu­
vent i;e traduire de la façon suivante 

1° La ,ttriation de la force magnétique par rapport 
au temps est proportionnelle au curl de la force élec­
trique; 

2° La variation de la force électrique est, réci­
proquement, proportionnelle au curl de la force ma­
gnétique. 

Si le ch,tmp est un conducteu1·. cette seconde !oi 
esl modifiée en ce que, à la varialion de la force, 
s'ajoute celle due au couranl, qui est, comme nous 
l'avons rn, proportionnelle à la force meme. 

Les équalions ainsi obtenues, auxquelles était 
anivé également Heaviside, en transformant el en 
simplifianL celles de Maxwell, déterminenl la connais­
sance du champ éleclromagnélique, quand sou état 
actuel est donné. Elles nous disent, en effel, com­
ment chaque perlurbation éleclromagnélique locale 
se propage dans !'espace et dans le Lemps. 

Aux équa.lions du champ électromagnétique, il n'y 
a plus qu'à ajouter les équations de couditions qui 
expriment la conservation de l'élect,•icité et du mr;gné-

20.
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ti.sme, dont la premiêre sert à distinguer l'éther de la 
maticre. On peutalors interpréter ces équations el en 
Mduire, comme Hertz nous Je montre, les lois phy­
siques connues : en premier lieu, celles qui sont rela­
tives à trn régime pennanent. par exPmple la loi 
d'Ohm pour les circuits fermés, les príncipes de Iür­
chhoff pour les conducteurs en dérivation, la regle 
d'Arnpere, la Joi de Biot et Savart. puis les lois de 
l'induclion que l'expérience nous fait connallre pour 
les circuils J'ermés, etc. 

La vérification des consér1uences Lirées eles équa­
tions du champ électromagnéliíJl.ie justifie, selon 
llerlz. ces équalions qu'on a inlrotluites à litre d'hy­
pothôses fondamentales de la théorie . .\[ais, pour que 
la vérification apparaisse vraiment comme une 
démonstration des hypothêses, il convient d'établir 
que celles-ci peuvent se déduire à leur tour de quel­
q ues-unes des lois physiques soumises àl'expérience. 
C'est ce qu'a fait précisément T. Lévi-Civit11. En repre­
nant. la Lhéoric de Helmhollz el cn la corrígeant par 
l'hypothese d'un temps fini de propagation eles 11ctions 
à distance, il a montré qu'elle contluit aux équalions 
de Hertz. 

E..-x:pliq11011s plus précisémenl cet impurlanL résultat. 
Admellons: 

1° Comme valab!e le príncipe de la cons;,1•vation de 
l'élecl?'icile. ct

) 
par conséquenl, que l'on puisse se 

représenter la variation d'un champ électromagné­
lique comme le mouvement d'tm fluide qui snbit une 
condensation aux eudroits ou se trouve la matiere; 

2° Comme valables les !ois sur l'acLion électrosta­
tique de Coulomb, sur J'action électromagnétique de 
Biot et Savart et sur l'induction électro-magnétique
de Neumann, corrigée par l'introduction d'une Yitesse 
de propagation propoTtionneUe à celle de la lumiêre; 
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On peul alors calculer, pour chaque point du 
cha.mp, la force électriL1tie qui résulte des deux 
composanles d'origine éleclroslatique el électrodyna­
mique, et la force magnétique donnée par la loi de 
Biot et de Savart; ces deux forces sont liées, pour 
chaque milieu homogene el isotrope en repos, par 
les équations de Hertz. 

Nous pouYons clone conclure : les déYeloppements 
de Hertz et Lévi-Civita mettent en lumiore le contem,1 
posilif de la théorie éleclromagnétique de �laswell; 
pour des milieux homogenes el isolropes en repos, 
cette hypothese équivaut à l'ensemble du príncipe de 
la. conser,alion de l'électricité et eles lois de Cou­
lomb, de BioL-SavarL et de F. Neomann, corrigée par 
l'hypolbese cl'un temps fini ele propagation eles actions 
à <lislance. 

§ 24. L'élasticité considérée comme mouvement.
- Taodis que la critique positive de la théorie de
Maxwell condoit à éliminer des équations du champ
toute distinction entre les forces électriques d'origine
électrostalique et électrornagnétiC(Ue, les spóculations
auloor du modele mécanique eles phénomenes ten­
dent anssi, d'un aulre cóté, à supprimer cette
distinclion

.Maxwell avait considéré les forces électrostatiques 
comme de vmies forces éfaslil)ues et les forces électro­
roagnétiques comme des /orces d'ir1e1·li1'

1 
ou forces 

appa1•er1,tes, dues à <les mou11l'ments cacMs; un déve­
loppcmenL do la représentation mécanique dans le 
sens cartésjen conduit à considérer aussi les actious 
électrostatiques comme l'effet de mouYements cachés 
et, d'une façon générale, à expliquer l'élnslicité

comme une forme de mouvl'ment. 
Cette idée s'est préseutée pour la premiere fois à 
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Mac-Cullagh (1839) qui, dans l'explication des pro­
priétés optiques des cristaux, fut conduit à imaginer 
l'éther lumineux non plus comme un milieu élas­
tique propremenl dil, mais comme un milieu ou se 
passent certains mouvements slatioonaires qui simu­
lent une élaslil'ité dP i·otalion. Fitz-Gérald remarqua 
combien ce modele est propre à concilier la repré­
sentalion des phénomênes opliques avec les phéno­
m1mes éleclromagnéliques, et les difficultés de figu­
ralion furent écarlécs par \V. Thomson grâce au 
modele concret .d'un éthei· gyroslatique. 

Le foodemenl de cetle construction repose sm· la 
permanence des axes de rolalion, qu'on observe dans 
le gyroscope. Avec quatre gyroscopes articulés, en 
losange, on peut composer un systeme qui simule 
l'élasticité d'tm ressort; si à tout !e systeme on 
imprime une rotalion, l'axe oppose une résislance au 
déplacement de sa direction. Si donc l'on réuoil une 
inl1nité de S)'Stemes élémentaires ainsi formés, 011 

oblient le modele d'un éther capable de représenter 
la rotation du plan de polarisalion de la lumiere 
dans un champ magnétique (phénomêne obsené par 
Faraday). 

Un développement ultérieur de son idéc figurative 
couduisit Thomson à imaginer un modele hyd1·okíné­
l'ique eles actions électrodynamiques, dans leque! 
l'i mpéuélrabilité cl l'inerlie de ·1a maliêrc, oü s'eO'ec­
tuent des mouvemenls stationnaires, produisent des 
forces apparentes, analogues aux actions ampériennes 
des courants. 

A côlé de ce modele, il faut citer celui de C.-A. 
Bjerknes pour les actions éleclrostaliques ou newlo­
niennes, dans leque] ces actions se produisent comme 
effels <lu monvement vibratoire de splteres 7,ulsantes 
dans un liquide .. Mais il arrive, jci, que les aclions 



L'OPTIQUE BT L'ÉLECTllOAIAGNÉTIS]!E 237 

simulées sont inrnrses des actions réelles : Poincaré 
a montré comment cette inversion peut être éeartée 
en modifiant l'inlerprétation du modele. Une seconde 
difficulté consiste en ce que Bjerknes a dü admettre 
que les spberes pulsantes ont des mouvements de 
même période et de mêmes phases (ou de phases qui 
ne diITerent que pour -r. ), ce qui parait inadmissible. 
On peut écarter celte nouvelle difficulté, en suppo­
sant un mouvement de dilatalion et de conlraction des 
spheres continu au lieu d'un mouvemenl allernatif. 
Ce cas correspond précisément à la représentation 
d'une particule électrisée, quand on admet une géné­
ralisation de l'Qptique de Fresnel, adaptéc aux phé­
nomenes électromagnétiques, c'est-à-dire une théorie 
en quelque sorte réciproque de celle construile récem­
ment par Larmor comme extension de l'optique de 
Mac-Cullagh et Neumann. 

Tandis que ces spéculations tendent à représenter 
d'uoe façon concrete les forces électriqucs comme 
des forces d'inertie, Hertz fut conduit à imaginer 
qu'une explication aualogue doit être valable, en 
général, pour toules les forces, c'est-à-dire qu'on 
peut toujours remplacer celles-ci par des mouvemenls 
cnchés de masses liées. Dans sa mécanique posLhume, 
il a précisément donné la justification abslraite de ce 
point de Yue, en traçant le plan d'une mócanique 
d'oil tout concepl de force est banni. 

Son hypothese fondamentale consiste dans l'exis­
Lence de masses invisibles liées à la matiere visible 
de façon à ce que chaque phénomene, et, en parti­
culier, chague mouvement de la matiere visible, 
entraine en gónéral un mouvement de la matiere 
invisible : la !oi du mouYement se réduit alors à une 
généi'alisalion du principe d'inei·tie de Galilée et de 
Newton. 
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Chaque sysleme isolé se meut do. façon que la suc­
cessioo de ses posilions réponde à une coudition de 
miuimum, qui peut êlrc cxprimée par Je príncipe du 
moindre e/f"ol't de Gauss. analogue à la condition que 
remplit la droite parmi toutes les trajectoires pos­
sibles d'un point dans !'espace, et la 3éodésique 
parmi loules Jes trajcctoires possibles d'un poinl sur 
une snrface. Les (orces apparentes ne sont que les 
rPactio,is des liaisons. 

Le schéma ébauché par Hertz u'a pas été appliqué 
par !ui à des problemes déterminé:;, ou roo verrail 
en que! sens et de quelle façon on peut résoudre 
coDYenablement l'arbitraire qui subsiste da.os le 
choi:x eles mouvernents cachés et que! parti on peul 
tirer de celle hypothese pour l'explication des phéno­
menes. 

Mais les représentations mécaniques de l'électro­
magnétisme cilées plns haut, par exemple le modele 
de Bjerknes, peuvent être prises comme illustrations 
du prograrnme de llertz. 

On peut considérer, d'autre part, que les dilférenls 
déYeloppements de la mécanique et de la physique, 
analysés jusqu'ici, tendent, en général. à réduire les 
forces au type élastique; si donc r on veut réal iser 
l'idéc de Hertz, il faut considérer completement, 
suivant les Yues de Thomson, l'élaslicité comme un 
mouvement. 

§ 25. L'électromagnétisme des corps en mouve­
ment : la théorie de Hertz. - La tentatiYe d'expli­
quer mécaniquement les phénomencs électromagné­
tiques aboutit à un modele du type cartésieo qui, 
considéré tbéoriquement, esl général et parfait, bien 
qu'on ne l'ait pas enC0J'.e développé adéquatement 
<l'une façon concrete. ;\lais les spéculalions autour de 



L'OPTlQL E ET L'l�LECTROM 1\GNÉTISllE 239 

ce mécanisme caché restent par Lrop éloignées dcs 
applicaLions concràles de la théorie, qui a. comme 
nous l'axous vu. un contenu indépendanl de ses 
fondemenls mécaniques. 

S'il s'agil de poursuivre ces applications, de perfec­
lionner et cl'étendre !e modele électrigue eles phéno­
menes optiques, ou peut partir des forces électriques 
comme eles données primiliYes, sans se préoccuper 
de leur réductiou possible. C'est, précisémenl, le cas 
<le,; équations de Ilertz que nous avons cousidérées 
dans le paragraphe 23, en nous hornanl it l'électro­
magnétisme des corps en rc_pos. C'est cncore le cas 
eles récenles théories auxquelles a conduit Ia Lentative 
dl· coordonner Jes différenls phénoméues éleclro­
magnéliques des L:Orps en mouvement, et, cn parti­
culier, de la théorie de Lorentz. 

::\ous rendrons briéYement compte de ces Lhéorics, 
cn laissaut de côté les trayaux de Maxwell q ui les onl 
précédées. ::\ou:, prendrons pour point de départ la 
lhéorie de Hertz sur l'éleclromagnétisme des corps 
en mournmenl, en cherchanl ['origine de l'idée 
direclricc qui !'inspire. 

Si nous considérons un milieu indéformable en 
repos (ou cousidéré comme tel), et qtte nous déler-

. minions en lui un champ électromagnétique au 
moyen de corps immobiles éleclrisés, magnéliques 
ou parcourus par des courants, nous trouverons qu'en 
cbaq ue poinl les forctis électri.ques et magnétiques
sont liées par lcs équalions difTérenlielles donl on a 
analysé Je contenu au paragraphe 23. On pcut généra­
Iiser ces éqnations en de1,1x sens. 

En premier lieu, on peut admeltre qu'elles sonl 
Yalables même si li' clw111p éleclriquf' esl produit par 
des c01ps qui se meuvent d'une (açon quelconque dans 
1m milieu dunm1

• Par exemple, un corps électrisé en 
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mouvement donnera lieu, en chaque point, à une 
variation progressive de la force électrique et, par 
conséquent, à une perturbation tout à fait a11alogue 
à celle créée par un courant, ce qui est d'accord avec 
les expériences de Rowland, qui assimile les courauts 
éJectriques par convection aux courants par condttc­
lion ou volta'iques. 

En second lieu, S} Jes phénomenes se propage11t 
dans des milieux dil

l

érents qui se meuvent les uns 
par rapport aux autres, on peut admettre qu'il existe 
entre cux une indépendance relative, c'est-à-dire con­
sidérer qu'on ait en chacun d'eux un champ électro­
magnétique propre, défini par les éq uaLions de Hertz, 
prises relativement au miliett donné. 

Hertz accepte prócisément celte hypothese, en la 
complétaut pour Je cas des milicux matériels dé(or­
mables. On est facilement conduit à celte généralisa­
tion par les considérations suivantes. 

On peut déduire des éqnations différentiellcs, qui 
se rapportent à u11 milieu indéformable, eles lois 
intég1·ales (dont l'une fut <lélerminée par Maxwell) 
exprimant la variation du flux de force électrique ou 
magnétique à Lravers une surface fermée, respective­
menL par le flux de la force magnétique ou électrique 
le long du contour. Hertz acceple comme hypothese 
fondamentale que ces Lois sont valables pom• u11 milieu 
e11 mouvernenl pai' 1·appo1•l à lui, c'est-ü-dfre pm· rap­
port à eles cfrcuits malé1·ialises, qui se déf01·menl avec 
le milieu. 

La théorie de Hertz est présenléc par son auteur 
comme un ensemble d'hypotheses, compatibles avec 
un petit nombre d'expériences sm Ie transport des 
corps éleclrisés et sur les eílets d'ioduclion du mou­
Yement des circuils traversés par des courants; el il

• remarqlte lui-même que, dans ces expériences, il
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s'agit Loujours de mouvements ayant de faibles vi­
tesses par rapport à celle de la lumiêre. 

La nécessité d'une correction résulte des phénomênes 
optiques qui se passent dans les corps eo mouvement, 
et notamment de l'abe1'J'ation astronomique. 

Soit B, un milieu impolarisable, A une source 
d'ondes électromaguéliques ou lumineuses, et admet­
tons, pour fixer les idées, que A soit à une grande 
distance de B, si bien que l'on puisse considérer les 
ondes comme planes. B pourra représenler notre 
atmosphêre et A une étoile. Par hypothêse, B se 
déplace par rapport à A. 

Si l'on tient comple des équations au.\'. limites dans 
le passage du milieu A au milieu B, la théorie de 
Hertz conduit à admellre que les ondes émises par A 
sont captées par B et entrainées par son mouvement, 
tout en conservanl en B le caractere d'ondes planes. 
li en résulte que la vitesse relative de propa.galion en 
B est la même vitesse V que si B était en repos par 
rapporl en A. 

Celte conséquence est en désaccord ame l'aberra­
tion de la lumiere, connue depuis Bradley, l�n effet, 
l'aberration implique que la huniêre, provenant de 
l'étoile A, continue à se mouvoir dans l'atmosphêre B 
avec la même vitesse V 71ar rapport à A et, par con­
séquent (en désignant par v la vitesse de la terre) 
avec une vitesse V - v par rapport à la terre. 

Pour e.xpliquer l'aberration astronomique, on peut 
remplacer le principe de lierlz, qui exprime une rela­
livité locale des phénomenes électroroagnétiques, par 
un principe de relativité génémlisé qui s'harmonise 
avec le point de vue synthétique de Faraday et de 
Maxwell. 

Considé1·ons, pour plus de simplicité, un milieu 
uniforme B, qui se meut par rapporl à A, siêge de 

21 
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pllénomênes électromagnétiques. On pcut admellre 
que, pour u n observateur inlérieur à B et entrainé 
dans son mouvement, les phénomenes se présentent 
corume si le roilieu B s'étendait ,iusqu'à compren­
dre A. 

Pour juslifier une telle hypothése, il suffit de SP 

représenter Ies phénom enes électrnmagnétiques comme 
les perlurbations d'un éther défini par des poinls sin­
gulien. qui i;orrespondent aux charges électriql1es 
portées par ·A. On peul s'expliquer alors simplement 
la propagation des pcrturbations avec le mournmenl 
tle A par rapport ú. B, en admettant que l'éther est 
entrainé dans le mouvement de A par rapporl à B. 

On peul cxprimcr la même hypothesc en considé­
rant l'élher comme immobile avec A. et B en mou­
vement. Si A est une étoile, B la terre, ·v la vi lesse de 
B par rapport à A, V la vitesse do propagation de la 
lumiere dans un milieu comme nolre atmosphere, on 
trouve alors que la lumiere t}rornnant ue l'éLoile se 
propage dans l'atmosphcre terrestre avec la vitesse 
V-o. C'est ainsi rru'on explique l'aberration, suivant les
vues de Fresnel, dans la théorie ondnlatoire. Jllais
rexpücaLion o'esl valable que pour le cas élémenlairt·
obser\'é par Bra.dley.

L(•s ast.ronomcs de Greenwich ont mesuré l'abe1'J'a• 
tion avec un télescope rempli d'eau. La diITérence de 
la vitesse de propagation des ondes lumineuses dans 
l'ea1t devnit conduire ici à un angle d'aberration dif­
fércnt; or, l'angle ne varie pas. 

Ce résullat fut interprété par Fresnel dans le 
seus d'un enlrainement partiel de l'éLher par l'ea.u. 
L'e11tmínement partiel des ondes lumi11euses dans la 
maliere en mouYemeut fut plus tard confirmé par les 
expérie11ces de .Fizeau, récemment reprises par 
d'auLrcs expérimentatenrs : Je mouvement de l'eau 
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donne lieu à un déplacement des franges produites 
par l'interférence de deux rayons lumincux. 

II en résulte que lcs expériences plus étendues qui 
se rapportent aux phénomênes optiques et électroma­
gnétiques des corps en mouvement ne peuvent être 
davantage expliquées par une hypothese de 1·elativité 
génémlisée, comme celle que nous avons énoncée plus 
haut. Ces phénomenes dépendent du mouvement relatif 
des corps, de la vitesse de propagation dans lc milieu 
ou ils ·sont constalés, et de quelque chose d'auti·e : en 
s'en rapportant à l'expérience, des propriétés qualita­
lives de la matiere qui constituent le milieu en 
question. 

II s'agit de construire une théorie apte à rendre 
compte des conditions complcxcs énoncées. 



CHAPITRE V 

LA THÉORIE DE LORENTZ ET LA MÉCANIQUE 

DE LA RELATIVITÉ 

§ 26. La théorie de Lorentz. - La Lhéqrie de
Lorentz ( 1892) a été construite dans ce but. Elle con­
siste essentiellement à attribuer l'entrainemenll partiel 
des ondes électromagnétiques, dans la mat.iere en 
mouvement, à la modification du champ produit par 
les charges électriques qui seraient, par hypothese, 
entrainées dans le mouvement de cette matiêre. 

Pour fixer les idées, considérons un corps A supposé 
fixe par rapport à l'éther, et un corps B, qui se meut 
par rapport à A (et à l'éther). A l'intérieur de B se 
trouvent superposées deux séries de perlurbations 
relatiYes à A et B. Ces dernieres se propagent avec le 
mouvement de B, et le i·ésultat total équivaut à: l'hypo­
these d'un entratnement pa1'liel de l'éther à l'i111térieut 
de B. 

On peut généraliser ce cas, si l'on considére plu­
sieurs corps A, B, C eu mouvement relatif. On n'a 
plus de raison, alors, pour considérer l'un ou l'autre 
de ces corps, qui émettent les oodes élecltriques, 
comme fixe par rapport à l'éther. Pour vaincre cette 
difficulté, Lorenlz postule un systeme de ré.férence 
absolu, c'est-à-dire un éther indépendant de lamatiere,
dont les parties ne varient pas les unes par rapport 
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aux aulres, et il compare les mouvcments des corps 
à cet éther pris com me immobile. 

Ce poslulat vérita.blement arbitra.ire donnera lieu à 
des conséquences que nous examinerons dans la 
suite. Pour le moment, lâchons de not1s rendre 
compte de quelle façon la premiêre hypothese fonda­
mentale est concrétisée par Lorenlz dans un systeme 
d'images atomiques. 

Pans l'ancienn"6 lhéorie de Poisson, il y avait deux: 
fluides électriques, l'un positif et l'autre négatif. 
Lorentz reprend en subslance cette théorie; mais il 
considere ces deux fluides comme conslitués de parti­
cules matérielles (électrons), dont le transport cons­
litue des couranls. II adoptP- sur les phénomenes ma­
gnétiques la théorie d' Ampere, qui les réduit à des 
courants électriques dans les particules des aimants. 
Les couranls de conduction et le magnétisme ne sont 
donc plus, pour Lorentz, que des apparences, et il 
obtient ainsi une unification des différenls phénomênes 
électromagnéliques. 

II est parliculierement intéressant de voir comment 
un rapprochement génial de faits difTérenls conduil à 
réduire à un seu I type les trois sortes de courants 
éleclriques, c'est-à-dire : 

i º Les coiwrmts volta'iques dans les conducteurs; 
2° Les coumnts élect1·olytiques dans les gaz ou dans 

1es liquides qui se décomposent; 
3º Les coui·ants de convection, c'est-à-dire par trans­

port de corps électrisés. 
L'hypothese unificalrice de LoreDtz a pour base les 

considérations suiYanles 
1 º Les expériences de Rowland prouvent l'aclio11 

des courants de conYection sur le galvanomêlre. 
On peut expliquer les lois de li'araday sur l'électro­

lyse, comme Maxwell et Helmholtz le remarquaient 
21.
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rléjà. en admellant que les courants électrolytiques 
sont dus au transport de petites charges électriques 
invariables liées à cerlains groupements atomiques. 

3° En parliculiier. les fait!- relatifs à la propagalion
électriqúe à travers les gaz conduisent à admetlre 
une di.ssociation électnq1te ou ionisation de ceux-ci. 

4.0 L'ionisation des gaz par Ies rny_o11s cothodiques, 
émanés des tubes de Crookes, suggere l'idée que ces 
rayons sont des dlécharges d'électrons. 

5° La pcrméabi Lité des métaux par lcs rayons catho­
diques nous porte à supposer que les électrons peu­
venl se mournir libremenl dans les conducteurs,
comme l'exige l'hypolhese que les courants volta1ques 
consislcnt daos Je, rnouvement d'éleclrons. 

Commenl les vues de Lorenlz nous olfrenl-elles un 
systeme <l'hypolheses délermínées, traduisibles par 
Jes éqnations d 'ull champ électromagnétique? 

Pom· l'éther lihrc, il acccple, sans plus, les éqna­
tions de Hertz. fl ,�n esl de meme pour l'óthcr contenu 
dans la matiere, oiI ne se troul'e ancune particuJe élec­
trisée, à part la nécessité de tenir compte des forces 
que lcs électrons ,exercent sur la maliere même. Toute 
la difficullé consiBte à trouver comment on doit modi­
fler ccs éqnalions pour le champ intérieur à un élec­
tron, auquel on aUriboe eles dimensions finies. Nous 
ne chercherons pas à élucider ce point, et nous nous 
bornerons à obs,erver qu'il s'inlroduil ici quelques 
hypotheses qui rn� sont justifiées a priori que partiel­
Jement, et que pomront c-Onfirmer indirectement, dans 
la suite, les cousé:quences qu'on en déduit. 

Une fois Jes !ois élém!}ntaires des phénomênes déter­
minées, iJ ne reslte plus qu'à les superposer pour en 
déduire les équal.i ons qui représentent, selon Lorentz, 
le champ électrornagnétique plus général. 1l y a donc 
lieu de tenir compte, pour chaque poinl, de la moyenne 
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des effets produits par le mouvemeot des éleclrous. 
On obtient ainsi une théo,-ie cinétiqii,e statistique, du 

mouvement des électrons, qui ràppelle la théorie ciué­
tique des gaz. Et l'iroportant est que la théorie ne reud 
pas seulement comple des faits en vue desquels elle 
a été construite, mais qu'elle fournit une bonne ex,pli­
cation dcs expériences de Faraday sur la rotation du 
plan de polarisation de la lumiere dans un chalmp 
magnélique, et qu'eJle couduit à prévoir de nouveaux 
rapports entre la lumiere et le magnélisme, not:1tm­
ment la dócomposition des raies du spectre dans uo 
champ magnétique, vfirifiée par Zeemann. 

Il est vrai que de nouvelles expériences sur ce phé­
nomene ont conduit à modifier en partie Jes prévisions 
et à compliquer les vues primitives de Lorentz; mais 
la découverte expéri'mentale, rationnellcment déd1l1ite 
de la lhéorie, est toujours un suecas pour ceUe-ci. Le 
succàs est d'aulanl plus grand, dans lo cas qui nous 
occupe, qu'il répond bien à un des desiderat.a de l'op­
tique électromagnétique, qui est de dé.couvrir de nou­
veaux rapporls entre la lumiere el l'électromagn� 
lisme. 

§ 27. C:ritique: le príncipe d'action et de réactiion.
- L'intéret suscilé par la Lhéorie de Lorentz, son
suecas dans l'explication eles faits coonns et clanis la
prévision de faits nouveaux, oot attiré sur elle la ,cri­
tique des plus illustres savanf.s et ont conduit à des
tentatives plus étendues de la vérifier.

Au point de voe de la dynamique classique; la tbéo­
rie de Lorenlz a uu gra<.•e cléfaut: elle ne sntisfait pas 
au príncipe ne1otonien d'action et de réaction, ou, t:out 
au moios, le principe n'est plus salisfail, ,;j on Yeut 
l'entendre de la seule far,on qui ait un sens positif, 
c'est-à-dire relritivement à la matiere. 
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ll esl fàcile de se rendre compte que cette consé­
quencc résulte non pas tant des vues particulieres de 
Lotentz, que du róle que l'on fail jouer, suivant les 
idées de Maxwell, à l'éther, comme agent de pl'opaga­
tion des actions qui s'exercent apparemment à dis­
tance. 

Un corps l'rappé par la lumiere subiL une pression, 
déjà prévne par l\laxwell et Barlholdi, puis vériflée 
expérimenlalement par Lebedeff; bien qu'il s'agisse 
d'expériences tres délicales, Je résullat en est d'autant 
plus plausible qu'il s'accorde avec les circonstances du 
mouvemenl des cometes qui avaient déjà conduit Faye 
â. invoquer une hypothe e de ce geore. Or, la pres­
sion de Ma."\'."\Yel1-Ba1'lholdi ne se concilie pas avec le 
principe newtonien d'action el de réaclion, parce que 
l'instanl ou la lumiere envahil un corps ne coYncide 
pus avec celui ou elle est émise par la source. 

li y a plus. Une analyse approfondie de Poincaré a 
mis en lumiere que la violation de ce principe est 
nécessairemenl liée à toule théorie électromagnétique 

'qui rnuL rendre compte de J'e · tr-aí11ernent parliel des 
onrles lurnirzeuses. 

On arri re à, bien com prendre celte nécessiLé, si ou 
reprend un instant l'examen des liypotheses de Hertz. 
Entre deux corps éleclrisés A et B, en repos relatif, 
s'cxcrceot des forces électroslatiques conformes au 
principe newtonien. Si A et B sont en mouvement, et 
si l'action se propage avec une vitesse finie, la force 
qui agit sur chague point de A n'est plus dirigée Yers. 
les points de B dont elle émane. Mais, il s'introduit 
comme terme de correction, dans les équations de 
Hertz, l'action ampériennc entre les éléme»ls des cou­

ranls qui corre pondeuL au mouvement de A et de B, 
et, ainsi, pour les aclions totales le príncipe de New­
ton est saLisfaiL 
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Supposons, maintenant, que la propagation d€: la 
force, qui s'exerce de A sur B, soit modiflée par !e 
mouvement d'un milieu qui accompagne B (c'est en 
substance l'hypothese qui correspond à l'eutralnemenit 
partiel des ondes lumineuses). Cela uous conduit à 
modifier la direction de la force totale qui agit sm· B, 
c'est-à-dire à annuler cette compensation accideIJlielle 
qui aYait lieu dans la théorie de Hertz : !e princ:ipe 
uewtouien d'actiou eL de réaction ue subsiste plus. 

Comme cette conclusion ue dérive pas lant des 
hypotheses particulieres de Lorentz que des expé­
riénces de Fizeau, la chute du príncipe même s'impose 
comme un fait. Nous eu discuterons plus loin les 
conséquences. 

§ 28. Le príncipe de relativité. - Or, vo1c1 lllOe
circonslance plus grave, Jiée en apparence seulemeut 
à la précédente : la théorie de Lorentz laisse prévoir 
la possibilité ue metlre eu lumiére le mouvement de la 
matie1·e 71ai· 1·aPlf')1'l à l'éther, c'est-à-dire un vérita,ble 
mouvement absolu, qui ne dépeod pas des relations 
des corps entre eux. 

Ou a discuté sur la possibilité d'uue expérience véri­
ficatrice. On a trouvé, tout d'abord, que, dans les ex:pé­
riences terrestres, les phéuomenes lurnineux ne per­
mettent pas de déceler le mouvement de Ia terre dans 
un ordre d'approximation ou l'on uéglige le carré de 
l'aberration astronomiqúe. Mais, comme nous le yer­
rons, on a imaginé des expériences extraordioairement 
délicates dans lesquelles on aurait du obtenir un résul­
tat plus appréciable; l'issue s'est Lrouvée négative. 

A vrai dire, cela n'a provoqué nul étonnement; mais 
il convient de se rendre compte des motifs qui Cún­
duisent à une aussi étrange prévision clans la théOlrie 
de Lorentz. On ne lardera pas i1, reconnaitre que les 
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succes de la Lhéorie ne conduisent vraiment paf;, 
comme on pourrait le croire, à une présomplion " 
prioi·i •cn fareur de l'hypothese que l'expérience a 
invalidée. 

Lorenlz a tiré sou concept u' 1, électron » d'un rap­
prochement génial entre <lifférents faits. La �ralenr de 
ses hypotheses dérive précisémeol 1les obs1errntions 
préliminaires qui y sonl contenues. �Iais, en rappor­
tant les mouvements des éleclrons à un ét.her fixe. 
indépendant des corps, l'illustre physicien a suivi un 
critérium arbitraire. bien que commode pour le Lrai­
tement malhémalique. Or, c'est précisémenl cette 
bypothese arbitraire, celte espece d 'absolu p,lacé à la 
base de la théorie. qui se relrolfve dans les déductions 
ultérieurer::. Celles-ci n'acquierent de ce fai t aucune 
créance plus gra,,de pour avoir été raltachées à des 
orjgfoes dignes de coasidération. 

Mais examinons les conséqoences auxquelles on est 
conduiL par le dé-reloppement de la Lhéorie. 

Un systeme matériel S se meut par rapporl: à l'éther 
d'une translation par exemple uniforme. Deux points 
matériels électrisés A et B. liês à S, n'exer1cent plus 
entre eux une simple action éleclrostaliq,ae, mais 
crée deux couranls dont l'action ampérienne diminue 
la premiere. A vrai dire, on devrait considérer cette 
diminulion, dans 1m ,;ens positif, comme inexistante, 
si elle ne dépenclait pas de la position de A el B par 
rapport au scns de Ja translalion; car, daos ce cas, 
clle ne pourrait pas êlre mesurée par un ob:servaleúr 
lransporlé dans le mouvement de S, mais seulement 
par un observateur qui pourrait faire des comparai­
sons avec ce qui se passe dans l'éther immobile . .Mais 
l'aclion ampérienne dépend de la direction de la 
droile A B et devient ainsi virtueJJemenl constatable 
par eles expériences iolérieures à S. 
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Uno expél'ience optique de )fichelson on 1881, répé-­
Lée par le rnême expérimentateur avec :.\Iorley en 1887, 
répond précisémenl au probleme posé par les condi­
Lions précédentes. Elle consiste schémaliquemenl en 
ceei : 

En S, sout donnés trois poinls A1 B, C comme som­
mots d'un triangle isocele, rectangle cn A. AB est la 
direction du mouwment de lranslation de S, AC est 
perpendiculaire à celle-ci ; la vitesse de propagation de 
la lumiere de A eu B el de A en C doit alors être diffé­
rente. L'expérie11ce effectuée sur la lerre, príse comme 
systeme S, ne laisse constater aucune tlifférence. Or, 
!e calcul monlre que cette différence esl de l'ordre du
carré de l'abenation, el. par suite, qu'elle devrait éh·e
appréciable. Aussi a-t-on liré de rexpérience de
Michelson la confirmation du principe de relalivité: a1t
moyen d'expfriences optiques et é_lectrornagnPtiquu
intérieures à w1 systérne en mouvement, il est impos­
sib/e de déceler le moiweme111 ele translation de celui­
d pai· mppol'I ,; l'éthe1·. 

Pour expliquer un te! résullat négalif, Lorcnlz et 
fiLzgerald onL admis rhypothese de la contraction 
des corps dans le scns de leur mouvement; si bien que 
les distances A B el A C, qui daus l'expérience appa­
missenl égales, doivent être considérées, m 1·éalité 
( c'est-à-dire par rapport à l'éther), com me diffé­
rentes. 

Pour rendre plausible celte contraclion (qui sur la 
tene est de l'ordre du carré de l'aberration), et pour 
obLenir une explic.ation complete du principe de rela­
livité (au moins dans le cas d'une translation uni­
forme), on a eu recours à d'aulres hypolhêscs; on a 
supposé que les forces moléculaires

) 
donl dépendent, 

en définitive, les dimensions des corps, sonl d'origine 
élcctromagnétique; que la matiere même est compo-
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sée d'électrons (§ 31); et que ceux-ci, au lieu de con­
serverune forme sphérique in variab le,comme dans l'hy­
po tbese primitiva d'Abrabam, subissent une contrac­
Lion, comme si l'éther pressait sur eux, et se réduisent 
ainsi à des ellipsoides aplatis, soit en conservant le 
mêmevolume (Bücherer, Langevin), soit en conser-
vant deux axes égaux (Lorentz). 

Cette derniere hypothese est vraiment la seule qui, 
eonibinée aux précédentes, rende compte du príncipe 
de relativité, et se justifle, selon Poincaré, en admet­
tant que l'éther exerce sur l'électron déformable et 
compressible une pression constante, dont le travail 
est proportionnel aux variations du volume. 

Les hypotheses précédentes amenent une transfor­
ruation radicale de la dynamique classique, qui est 
remplacée par une dyrwmique électrique, dont nous 
parlerons plus loin. Nous nous bornero11s à résumer 
ici le résultat auquel on est conduit dans la question 
qui nous occupe. 

Le priucipe de relativité pour les phénomenes élec­
tromagnétiques peut être expliqué, clans la théorie de 
Lorentz, au moyen des hypotheses et des considéra­
tions suivantes 

1 ° Les corps sont formés d' électrons qui se contractent 
dans une lranslation, en se réduisant à eles ellipso"ides 
aplatis, par suite d'une pression de l'élhe1·, dont le 
lravail est proportionnel à la variation de volume de 
l'électron; 

2° Toutes les foi·ces sont d'origine électi·omagné­
tiqiie; 

3° Les mesui·es eliectuées dans un systeme en mou­
vement sont rela tives aux dimensions des iostruments

1 

aux forces prises comme termes de comparaison, et 
au lem7Js local. 

Soit t le temps vrai, défini par rapport à un observa-
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teur fixe lié à l'éther. Un obsenrateur entrainé parle 
mouvement de la matiàre, qui communique avec le 
premier au moyen de signaux optiques ( ou électroma­
gnétiques, etc.) a.dopte une mesure du temps 
-r, oú -r = at+ b (Cf. LiY. Jl, § 8); a et b étant des 
constantes tocaies, tlépendantes, la premiàre de la 
vitesse de translation (supposée uniforme), la seconde 
de la distance de l'observateur mobile à l'observaleur 
fixe. 

La théorie exige que l'on considere -r comme cor.res­
pondanl aux indicalions des horloges flxées en S, étant 
donné que l'accord des diITérentes horloges s'établit 
en S, com me si le temps employé par la lumiere pour 
aller d'un point A à un point B était indépendant de 
la direction du segmenl A B, ce qui n'est pas exact 
pour le temps vrai d'apres l'hypothese de Lorentz. 

§ 29. La relativité selon Einstein : la relativité du
\ temps. - Le conlenu positif de la théorie de Lorenlz, 

en tant qu'explication du príncipe de relafüité par 
rapporl aux phénomenes électromagnétiques, a été mis 
cu lumiere par l'analyse d'Einstein. { 

D'apres Einstein, on poslulera d'abord le príncipe 
même de relativilé en admeltant d'une façon générale 
que: 

Etant donnés plusiem·s corps doués d'un mouvement 
de tmnslation relati(, aucune expérience effective ( oú 
l' on opere surde la matie1·e) ne saurait établfr un cri­
te1·e permettant de 1·econnaiti·e leque[ de ces coi·ps doit 
IJ/i•e considàé comme fixe 7;ar rapport à un repere 
naturel. 

Ceei posé, Einstein analyse les hypotheses cinéma­
liques concernant la. propagalion de la lumiere entre 
deux points malériels A et B, qui sonl en mouvement 
de translation uniforme l'un par rapport à l'autre. En 

22 
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désignant par v la vitesse de B par rnpport à A, ot par 
e la vitesse de la lumiere entre <leux points inrnriables, 
on peut établir detL'\: hypothêses simples en acco1·u 
avec le príncipe de relativité 

1. La vitesse de propagation de A par rapport à B
esL e+ v (loi de la composition eles vitesses de 
Galilée). 

2. Celte vilesse est constarnmenL e.r Einslein iolerprete l'expérience de Michelson en ce
seus qu'il faut remplacer la !oi de la composition 
des vitesses de Gali1ée par une nouvelle loi qui s'ac­
corde avec l'bypothese .2 : 

La nouveUe loi de composition des vitesses, supposl!e
pm· Einstein, est 1·ep1·ésenlée pa1· la formule (u + v)
(1 + u v) ou la vilesse de la lumiere esl prise comme 
unilé : e= i. 

li y a lieu, d'ailleurs, de flxer le sens exact dês 
mesures de longueur et de temps (vi lesses) qui entrent 
eu jeu, en se rapportant à. des u,1ités naturelles, telles 
que la longueur d'onde ct·une radiation délerminée et 
sa période. Nous verrons, dans1 un instant, ce que cetle 
convention comporte. 

En adoplantles hypotheses fondamentalesd'Einsleiu, 
on peut expliquer três simplement, d'apres Laüe, 

f 
l'entrainement des oncles lumineuses rcconnu par les

, expériences de Fizcau : cet enlrainement qui parais-
lsail partiel d'aprcs les lois de la cinémalique de Gali­

lée, est total d'apres la cinémalique cl'Einstein, c'est­
à-dire que le mouvement de la lumicre el celui du 
ruilieu s'ajoutent Lout simplement suivant la !oi de 
composilion indiquée. 

l\lais il convient d'examiner de plus pres le sens eles 
hypotheses d'Einstcin et la relativité plus profonde 
qu'elles introduisent dans les conceplions habituelles. 
l Einstein n ·admet pas a 71rio,·i la possibililé da traos-
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port d'une longueur innriable; lorsqu'il s'agit de 
longueurs appartenant à deux systemes A el B; en 
mouvement relalif, la comparaison se fait en se rap­
portant aux unités naturelles locales, ou à l'aide de 
signaux apliques. Les rapports établis ainsi ne con­
duisent pas au même résultat; deux longueurs. égales
par rapporl aux unités naturelles, semblent ú1Pgales
à celui qui les obsene de A ou de B. En désignant 
par v la vitesse relatirn el par 1 la vitesse de la
Jumiere, toule longueur de B, par rapport à un obser­
vateur en A, parait raccourcie dans le rapport 

✓ l-u2
rl réciproquernenl. 

C'est Ia controctiori de Lo1·erit::, (]Ui, d aos la théorie 
fd'Einstein, se réduil à une appare11ce du mouvement 

,·e lati(. 
Mais il y a· plus. D'ap1·es les hypothescs d' Einstein,(la construclion mhne de l'ord1·e lemporel dev-ienl 

essen liellemcnt rela tive cm lieu. 1 
On anive à celte conséquence paradoxale en co11si­

déranL plusieurs systemes en mouveroent relatif'
A, B, C, D. Un observateur, silué en A, observe C
et D, et, en teuanl comple du temps de propagalion, 
juge que deux événements se déroulent en C, D aumrime inslanl. Eh bien, ces événements conlcmporai11s
pm· i·ripporl à A, apparaissenl successifs pour un
obserrnlcur silué eu B. 

'felles sont Jes principales couséquences de la 
théorie d'Einstein. <lont Minkowsky a fourni un 
modele éléganl par la géomélrie de !'espace à quatre 
dimensions. 

Ce qui frappe d'abord dans le sysleme d'Einstein,/
c'est que, par une simple modiflcalion portant sur les 
principes de la cinématique, on puisse rernire compte 

J 
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des faits les plus saillants de l'oplique de Lorenlz, en 
éliminant tout recours à des hypolheses méta­
physiques. 

� 
Néanmoins, des physiciens éminents pensent que 

e développement eles idées d'Einstein ne menerait 
pas si loin lorsqu'il s'agit de poursuivre l'étude des 
phénomenes électromagnétiques. A cet égard, la 

\ théorie de Lorentz semblerait plus riche. 

§ 30. Ether et matiere. - Nous a,·ons reconnu que,
dans la théorie de Lorentz, l'on oppose des notions 
transcendantes de la congrnence et de la mesure du 
temps aux nolions positives que l'on peut cléfinir 
expérimentalement d'apres Einstein, les premiêrcs 
étant prises comme une réalité mélaphysique, les 
secondes comme une apparence physique. Une sem­
blable conséquence est due à la représenlation d'un 
élhe1· indépendant de la matie1·e placé à la base de la 
théorie. 

Mais Ia critique tend à s'affranchir d'un parei! 
absolu, en reléguant l'éther fixe parmi les hypotheses 
qui ne peuvent pas même tomber indirectement sous 
le contróle d'une expérience concevable. Elle arrive 
ainsi à lui enlever toute signiflcation, et à ne voir en 
lui qu'un pur artífice. 

Un te! artifice peut être jugé commode pour le 
traitement mathématique, mais 011 ne peut nier qu'il 
n'ait aussi ses dangers, puisqu'il a pu justifier, 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 !e fondateur même °"e la théorie, ont donné 
lieu à une tentative d'unification des forces, qui 
se présente comme une séduisante promesse pour 
l'avenir. 
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Nous voulons simplemenl indiquer la voie qui, 
selon nous, doit éliminer a pri01·i les qt1estions fac­
tices qui naissenl de !'artífice ainsi introduil. II s'agit 
d'obtenir une représentatioo plus satisfaisante de 
l'éther, qui doit êlre relative à la malie1·e. 

ll ne faut pas oublier que l'éther esl un simple 
inlermédiaire pour les rapporls des corps matériels i 
ces corps sonl la donnée dont il faut partir pour 
co11struire une représentalion de l'éther . 

.Kous avons bien examiné le rapport ele l'éther et 
de la matiere dans l'étude des différenls mod�les 
mécaniques (§ 24), mais c'était, en général, à un point 
de rne tout dilférent. On supposait un lluide doué de 
certaines propriélés, images simplifiées de fluides 
réels (par exemple un fluide homogêne inüniment 
compressible, ou analogue à. un · solide mobile, ou 
immobile, etc.), el l'on considérait la matiêre comme 
Ie lieu des poúits singulie1·s de ce íluide éthéré, soit 
que l'on considérât les poiots matériels comme eles 
points de deslritction ou ti·ous dans l'élhcr, soit 
comme des to111"úillo11s ou eles points de to1·sion, etc. 

De lelles spéculatioos représentent la tentaLive 
d'embrasser au rnoyen d'analogies les rapports phé110-
ménaux que l'on suppose se rapporter à l'ensemble 
des corps. Leur valem· réside dans Ia nolion d'une 
solidarité universelle de tous les objets sensibles 
qui s'oppose à l'intuition de Ja maliêre même, c'esl­
à-clire à la disliJ!clion eles propriélés inté1'ieiires et 
e:r:té1'ieures qui s'y mttachent. 

Mais il est bien difílcile d'exprimer adéquatement 
la solidarité du monde sensible eL de cor1·iger les 
distinctions abstrailes qui s'y rapportent, au moyen 
d'un modele conslruit a priol'i. 11 n'y a. donc pas lieu 
de s'étonner si les modeles imaginés par des hommes 
de génie rendent bien peu compte des rapports 

22. 
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qu'-ils onl en vue d'explirruer, et si des théories, fai­
sant abstraction de tout modele mécanique, réalisent 
aussi bien ce but, au point de vue de la connaissance. 

Ce que nous demandons, c'esl une dé(inition d6 
l'élher comme d'un objet qui se frouve en loul lieu et

en Lout inslanJ dans /outes les maliéres plus ou moins 
éloignées, soit, par exemple, comme un ensemble de 
particules qui émanent des corps matériels ou qui 
se concentrenl en eux; de parlicules, dont les mou­
vements seraient reliés à des phénomenes matériels 
et pourraient êlre éonnus, au moins dans leurs ell'ets 
moyens, à l'aide des rapports physiques entre les 
corps. 

Nous croyons qu'une représentalion unif1catrice de 
ce geme ne tardera pas à se faire jour dans la phy­
sique des radiations, 011 l'on considere aujourd'hui 
com me radicalement distincles les radiations formées 
d'émission (décharges d'électrons) et les radin,tions 
vibratoires (qui ne sont pas déviées par une charge 
magnétique). Ce sera. en quelque sorte, la renais­
sauce d'une optique de l'émission, mais rndicalement 
transformée. 

Sans nous arretei' aux difücultés d'uu tel pro­
gramme, remarquons que la conception de l'éther 
que nous demandons éliminerait a p1·ioi·i de l'élec­
tromagnétisme des corps en mouvement les ques­
tions factices qui naissenl du choix d'un systeme 
absolu de référence. li s'agirail seulement de savoir. 
pour lout milieu et pour tout ordre de phénomênes 
![Ui s'y déroulent, quelles sont les particules de 
l'éther auxquelles on doil attribuer le phénomêne. 
Et, si pour les phénomenes qui ont leur origine à 
l'iutérieur d'un milieu, on fail intervenir seulement 
les particules émanant des corps qui s'y trouvent, 
le p1·incipe de relati,ité est assuré a priori. 
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s 31. La dynamique de l'électron : les radiations. 
- Nous avons indiqué (§ 28) comment l'explication
du príncipe de relativité pom Jes phénomênes élec­
tromagnétiques a élé obtenue grâce aux plus récents
dé,,eloppemeots de la théorie des éleclrons, dont est
issue une dynomique électrique.

Le point de départ de la nouvelle doctrine est 
l'étude des difTél'entes radiations dé,·iées par un 
champ magnétique frayons cathodiques, rayons 
Beccruerel, etc.). qu'on est conduit à coosidérer, pour 
rendre compte de Jeurs propriétés, comme des 
décharges d'électrons. -

Si l'on accepte cette l1ypothese de Becillleretet de 
J.-J. Thomson, on a, dans ces raclialions, un exemple 
de corps électr1sés qui se meuve11t avec eles vitesses 
énormes, presque égales à celie de la iumiere. Les 
vitesses que l'on rencontre claos la dynamique ordi­
naire sont comparativement três petites. 

Pour traiter du mouvement eles électrons dans les 
rayons calhodiqucs, etc .. il faut considérer que l'ac­
célération ou le ralentissement de ce mouvement 
donne lieu à un courant qui modifle le champ élec­
tromagnétique. En tenant compte de celte modillca­
tion, on peut conslituer une dynamique des Plectrons, 
dont les principes trouvent justement une applicatioo 
el une confirmalion dans l'étude de ces rayons. 
(Abraham, Schwarzschild, Kau!Tmann, etc.) 

On peut meltre l'équalion vectorielle du mouve­
ment d'un éleclron sous une forme analogue à l'équa­
tion newtonienne du mouvemeot d'un ooint matériel. 
Si l'on désigne par m la masse du poi�l, ªi I'accélé­
ralioo, fu la force, dans la direclioo g, 11ous pourrons 
écrire cette demiere 

1na g=/,1 



260 LES CONCEPTS FONDAMEN'l'AlJX DE LA SCIENCE 

A la place ele m, on doit substituer, dans la nou­
velle dynamique, une expression de la forme m+m� 
et écrire par conséquent 

La grandeur rn
u
, qu'on ajoute à la masse propre m 

de l'électron, n'est plus une constante, mais clépencl 
de la forme géométrique l'électron, de sa charge élec­
trique, de la grandeur et de la direction de sa vitesse 
par rapport à g. Elle a reç'u le norn de masse électro­
magnélique. 

Appliquons l'équation précédenle au cas eles rayons 
considérés comme eles décharges d'électroos négatifs. 

Une force électrique ou magnétique dévie ces 
rayons, et, de la déviation obtenue, clu calcul de la 
charge transportée et de la cbaleur dégagée, on peut 
tirer, par dilférentes méthodes, une mesure de la masse 
totale m + m

9
• Pour les rayons. dont la vitesse s'ap-

1 proche de 10 de celle de la luroiere, on trouve que
ceue masse est environ mille fois plus petite qne celle 
de l'atome d'hydrogene. 

�!ais pour les rayons cathodiqnes ayant de grosses 
dilférences de potentiel entre les électrodes el doués 
de vitess,es qui vontjusqu'aux ;� de celle de la lumiere, 
J<aulfmann a trouvé eles masses três supérieures. On 
peut três bien représenter les dilTérents résultats expé­
rimentaux, en admettant que la massc électro-ma­
gnétique est três supérieureàm, ou même que m=o. 

Dans cette derniêre hypothese, la masse d'un élec­
tron serait purement électro-magnéLique, c'est-à-dire 
que la protluction des forces d'inertfo nécessaires pour 
accélérer le mouvemeot d'un éleclron, ou créées du 
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fait de le reLarder, s'explique comme uo phénomene 
électro-magnétique. 

s 32. La dynamique électrique. - La dynamique 
de l'électron cónduit à une explication de la dyna­
mique newtonienne, qui se présente com me une théo­
rie approximative des mouvements doués de peLites 
vitesses (Wien 1901). 

Supposons d'abord qu'un poiut matériel puisse être 
considéré comme un électron, et considérons, par 
exemple, sa masse électromagnétique m

1 
dans la di­

rection du mo11Yement (masse longitudinale). En dési­
gnant par V la vitesse de la -lumiere, v la vilesse de 
l'électron, e sa charge, r son rayon (l'électron étant pris 
com me sphérique) on a 

( 6 v2 ) 
m

1 
= m0 1 + 5 V

ª + . . . . .

2 ei 
111• = -3 -V 

g 1. 

On peut développer, d'une maniere analogue, la 
masse t,-ansi;ersale de l'électron (qui est dirigée per­
pendiculairement à la premiêre) au moyen d'une série 

suivant Ies puissances paires de V, donl le premier

membre est toujours m0• 
On en déduit que, si v est petit pai· mpport à V, la 

masse électro-magnétique de l'électron se réduit sensi­
blement à la constante m0 • Cela équivaut à d ire précisé­
ment que, pour de faibles vitesses, la loi de Newton 
est valable, approximativement, comme loi du mou­
vement de l'électron. 

De la dynamique de l'électron, on passe à une nou­
velle dynamique électrique des corps, grâce à que!-
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ques hypotbeses sur la constitution de la matiêre et 
sur les forces. On est ainsi conduü à étendre l'expli­
cation éleclrique de la loi newlonieone du mouvement 
au cas d'un point malériel qui ne peul plus être cou­
sidéré comme un électron unique, mais comme un 
agrégat d'�Jectrons. 

Lodge (1902) a dérnloppé une théorie électriqttP de 
la matiere 11ui consiste à considérer l'atome comme 
constitué par un systeme d'électrons positifs et néga­
tifs, ces derniers touroant autour des premiers com me 
dcs satellitcs. La déterminalion de co modele résulle 
de la com paraisou des cliffércnles s01-Lcs de radiatious, 
notamment de Ja différence entre les rayons d'élec­
trons négati fs et les rayons d'électrons positifs ( rayons­
canaux, rayons o: du radium). 

La tbéorie éleclrique de la matiêre conduit à une 
théorie électrique des (01·ces. Les forces intérienres de 
la matiere (forces élastiques, chimiques, etc.) sont 
représenlées comme résultantes des actions qui 
s'exercent entre Jes éleclrons constitulifs. La gravita­
tion même admet, com me nous !e Yerrons, une expli­
cation électriqne. 

On en déduit que Jes lois du mouvement d'un corps, 
considéré comme point matériel, sonl les mêmes 
que celles qui régisseot les mouvemenls d'un élec­
tron, c'est-à-dire 4.ue le mouvement est représenté 
par J'équation vectorielle. 

11ui est, dans sa fonne, anâlogue à l'équation newlo­
nienne, mais ou la masse éleclro-magnélique mu n'esl 
plus une constante, mais dépend de la vilesse el de la 
direction du mouvemcnl par rapport à celle g de la 
force. 

Or, m
q 

esl la somme des vecleurs correspondant aux 
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iilcctrons qui constituent le corps en mouvemeul 
( poiuts maLériels). Elle dépend donc: 

1 º Des mouvements inté1·ieurs des éleclrons dans le:s 
atomes ou daus les molécules. 

On ne peut pas dire que les vitesses de ces mou­
vements soient négligeables vis-à-vis de celle de l.a 
Jumiere, car on doit admettre lju'elles sonl notable:­
ment supérieures aux Yit.esses des mouvements ordi1-
naires. Mais, si les dimens�ons de la parlicule malé­
rielle sont gran<les par rapport à celles de l'électron, 
la masse électro-magnétique totale, qui corresponcl à 
ces mouvements intérieurs, provieut d'uu calcuJ de 
moyennes el peut élre considérée, par conséqucnt, 
comme constante. 

2° Du mouvement extéi'ieu,· ou visible de la parti­
cule malérielle. 

)fais, quand il s'agit de petites vitesses par rappoirt 
à celle de la lumiere, ce mouvement e>..iérieur ne 
moclifie pas sensiblement la masse électro-magné­
fü1ue. 

En définili,,e, m11 peut être considéré com me une cons, 
lante, c'est-à-dire que po-ui· des vitesses 1·elaLivement 
petites, les lois du mouvement de la dynamique élec­
ll'ique trouvent une e:tpres:sion opproximative dans les 
lois de la dynamique newtonienne. 

Cette conclusion est três intéressante. Elle repré­
sente une inversion dans le probleme classique de la 
philosophie mécaniste . .4 u lieu d'explique1· les phéno­
mimes électro-magnéLiques pai· wi modêle mécaniqu,�, 
on réussit à (oumir un modele électrique de la mécat­
niqttP meme, gui1 de plus, implique une co1·rection de 
cette derniê1'e. 

Tel est le résultat auquel aboutit la tentative la plu1s 
poussée d'nàifier les forces dans le seus des idé€:s 
newloniennes. II en résulte une dynamique no11·-
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11ewtoniennc, donL dérivent les !ois 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, pom le 
moment, les conséquences positives qui en dérivent 
pour la théorie de la gravit.ation, dans l'astronomie 
planétaire. 

Reprenar1t une idée de Mossetti, Lorentz, en i900, a 
émis l'hypothese que l'atlraction newLonienne entre 
les corps s'explique comme résultante des actions 
exercées entre les électrons qui les composent. II 
suffit d'admettre, pour cela, une petile dilTérence 
entre l'attraction et la répulsion qu'une charge élec­
trique exerce sur deux autres charges de nom contraire. 
La théorie électronique de la matiere sert d'appui à 
cette hypothese. 

Seulement, d'apres elle, la gravilation doit se pro­
pager avec la vilesse de la lumiere, ce qui semble 
contredire les conclusions de Laplace et Lehmann­
Filhes. (Cf. Liv. II, § :W.) Mais, l'introduction d'une 
vitesse finie de propagation était la seule modificati.on 
de la loi de Newton envisagée par ces auteurs. Poincaré, 
au contraire, en tenant compte d'autres petites cor­
rections introduites par les hypotheses de la dynamique 
électrique, qui s'ajoutent à la précédenle, prétend 
avoir découvert une certaine compensation entre elles, 
si bien que la divergence d'avec la !oi de Newton, 1:u 
lieu d'être de l'ordre de l'aberration, comme dans le 
calcul de Laplace, n'est plus que de celui de s?n carré. 

II devient donc possible que la propagation de la 
gra,itation avec la -vi lesse de la luruiere soit conciliable 
avec les observations astronomiques. C'est ce que 

· des recherches plus étendues devront nous révéler.
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Si, notamment, celle hypothêse conduit à une cor­
rection des petits écarl,s de la théorie newtonienne 
(Li,. II, § 29). les hypothêses de la dynamique élec­
lríque en seront d'aulant confirmées. Or, le calcul con­
duíl à prévoir une perlurbation du mouvement du 
péríhélie de )1ercure qui se fail dans le sens indiqué 
par l'observation astronomique, mais qui ne rend 
compte, qu'en faible partíe, du phénomêne réel. 



" 

Cl:IAPITRE Vl 

LA DYNAMIQUE NON-NEWTONIENNE ET LA VALEUR 

DE L'EXPLICATION MÉCANIQUE 

� 34. Conclusion: la dynamiquo générale non-new­
tonienne. - Voyons quelles conclusioos r6sulte des 
dé,·eloppemeots précédents, en ce qui concerne une 
vêrilication plus étendue ou une correction de la méca­
nique. 

L'idée de trailer la physi<tue commc une extension 
de la dynamiquc se lrolll'e jusqu'à un ccrtain poinl 
justifiée a poste1·i01·i par le succes d es prévisions déduc­
tivement établies en partant d'obscrvations et d'expé­
riences qui fournissent, dans les di!Térents domaines 
de la physique, les hypotheses compJémentaires. 
Cependant, le succes n'est pas complet, et, eu fin de 
compte, il faut conslater que : 

1 ° Les conclusioos vérifiées ont souvent une géné­
ralité plus grande que celle des pré misses, de..sorte 
qu'elles ne peuvent pas servir de preuve pour les 
hypotheses de la rnécanique classique, qui sont plus 
précises que celles que l'on tire des observations el 
des exp6riences direcles (§ i6); 

2° L'explication mécanique de certains phénomenes 
exige l'introduction de considérations de moyenncs el 
de limites (§ 15); 

3° Certains phénomenes échappent à la prévision de 
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la mécanique Lhéorique et ne peuvent s'y adapter, à 
moins de recourir à des hypothàses !un peu arlificielle:s 
et indétermiuées, comme, par exemple, les phénomene,s 
d'hystérésis (s 12); 

4º Certains phénomênes optiques ou électroma.­
gnéliqucs semblent confredire directement les prín­
cipes de la dynamique élémentaire- et, notam­
ment, le príncipe newtonien d'action et de réac:­
Lion (§ 27). 

On en tire la conclusion suivante ; la physique, a.u 
lieu d'o/frfr une vérification plus p1·écise de la mécani:­
'Jtte classiqtte, conduJ plutól á en corrige,· les príncipes, 
con§_idérés a priori com me 1·igow·e_ux. _ 

II en résõTte erícor-:e-----q-u""'"e.:;l�a-=c,..,o-=-r-re:-c:-;-t""'.io:-n-a_p_p-=-or-.t�é-=-e-p:-a-.1---
foptique électromagnétique s'étend au príncipe d"éne1·­
gie généralisé, grâce auquel le principe newtonien 
<l'action et de réaction se déduil cl'une symétrie sta.­
tique (Liv. II,§ 22). 

Or, il convient de YOir quelle sorte d'hypotheses on 
peul substituer à ce príncipe dans une dynamique 
générale non-newtonienne, si l'on mainlient les pos,­
Lulals implicitement contenus daus les concept.s 
fondamentaux, et les lois de l'équilibre el du mouve:­
ment commençant (Liv. II,§ 23). fl s'agit d'y rattache:r 
les corrections qu.i se sont présentées auparaYant, eil, 
notamment, de monlrer comrnent la dynamique élec,­
trique se réduit à une détermination particuliere de 
l'hypothese non-11ewtonienne. 

Cherchons à nous rendre comple de la modiílcation 
qui s'introduit dans les vues classiques, quand o.n 
laisse tomber !e príncipe d'action et de réaction, et 
reporlons-nous, pour cela, à un cas schématiquemelllt 
simple : plusieurs corps A, B, C ... , immobiles par 
rapport aux direclions des étoiles fixes, définissenl u n 
champ de forces dans une certaine 1·égio11 spaliale S. 
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de P, c'est-à-dire que la p1·ésence de P dans le champ 
ri ttn instant antérieui- ne modi(ie pas la fo,•ce qui agit 
sur P dans sa position actuelle. 

Abaodonnons, maintenant, le príncipe d'inertie 
généralisé, et len conservant les autres concepts et 
1-.rincipes de la mécanique), cherchons à découvrir la 
forme générale d'uoe hypothese non-newtonienne, qui 
puisse preudre la place du princi pe abandonoé dans 
la délermination du mouvement. Celle hypothese 
pourra faire dépendre le mouvement futur de P de 
lous les états précéclents, c'est-à-d ire qu'elle pourra 
prendre la forme d'une hypothese d'hilrédilé. )fais, si 
l'ou cherche -µne représentation ues fails au moyen 
de causes élém1::ntaires, il faul admettre que ces élats 
ont amené par continuité les modillcations que nous 
pouvons coostater actu�llemenl dans le champ. 

C'est ainsi qu'à une hypothese cl' hérédilé se subs­
ti lue une hupothese de sol-idatité clu champ : Si un 
point isolé P se meut dans un champ S pai· rapport aux 
corps immobiles A. B, C ... , qui sont considérés comme 
des circonstances déte1·minantes du mouvement, son 
mouvement r utur dépend de sa masse, de S(I posit-ion, 
desa vitesse actuelle et des fo,·ces qiii, à l'i11stant actuel, 
pourraienl êti·e virtuellement déle1'minées pa1· l'explora­
tion du champ. Ces fm·ces, de lew· c6té, ne déprmdent 
pas seulement de A, B, C .. , mais aussi du moiwement 
anterie·ur de P, comme si P n'étcât pas isolé, mcn's co11-

te11u dans w1 miliw qui se meut cwec lui. 
La représentation de ce milieu fictif, qui contredit 

les circonstances expérimentales supposées dans l'hy­
pothese de l'isolement (d'une arnbiance vide), équivaut 
à reconnaitre qu'on ne peut distinguer par abstrac­
liou les circooslances intétieures eL e:i;térieutes du 
mouvement, et arrive, en fin de com pte, à exprimer 
une hypothese de solidaritéde tons les objets sensibles. 

23. 
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Le développemcnt de la mécanique énergétique et 
ceux de l'oplíque éleclromagnétique reposent, de 
différentes façons, sur un lei point de vue. :Mais, à not.re 
avis, on outrepasse la mesure, quand ou veut sup­
primer les disLinctions 11ui se rallachent au coucepl 
primilivemenl douué de maliere (Cf. §§ 17, 19), au lieu 
de les considérer com me une premiàre approximation, 
nécessaire dans le développernenl des connaissanccs, 
qu'on doit progressivemeut COfl'iger par des adjonc­
tions succcssivcs. 

II ressort de la critique précédente que, si ou la.isse 
tomber le príncipe d'inerlie généralisé, il y a lieu de 
conslruire une dyna,mique générale non-newtonienne, 
ou l'on étende l'observation dos circonstances détermi­
nanles du mouvemenl. 

1° ou <lans le temps avec une hypothese d'hérédilé, 
2° ou dans !'espace avec une hY7Jotltése de solidarité, 

substiluable à la preroiere, 
Les altéralious permanentes des corps élasliques 

(phéoomcnes d'hystérésis élastique) nous a.vaient 
suggéré la premiere hypothese ; les phénomenes 
apliques el électromagoétiques nous cooduisent à la 
sccoode qui est propre à rendre comple de l'hérPdité 
npparente qui se manifeste, par exemple, <lans l'hys­
térésis magnélique, en taot cru'il suffit de postular 
uoe morli11cation <lc l'élhcr ambianl. 

r Or, il importe de remarquer que la dynarnique élec-

1 /1-ique est une détermi1rnlion p(lr/iculié1·e de la dyna­
mique non-newtonienne. riui provienl de la substitution 
au príncipe d'inerLie généralisé d'une hypothcsede soli­
darité do champ du mouvement, quand on mai11tie11t 
les p1·incipes de l' équ ilib1·e et du mouvemer1 t co1m11enç-anl. 
Eo effet, nous avons observé (Wien) que les !ois de la 
dynamique électrique fournissent approximativement 
celles de la dynamique newtonienne, et que l'appro:d-
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mation est d'aulant plus grande qu'est plus faible la 
vitesse du mobile, de sorte que les !ois de l'équilibre 
el du mouvement commençant finissent par se trouver 
cxactes. 

Le fait que les bypothêses de la dypamique électri­
que conduisent à une validité approchée de la dyna­
mique newlonienne ne dépend pas d'ailleurs de la 
détermination particuliêre de ces hypolhêses. 

En elTel, si nous reprenons l'hypolhêse générale de 
la solidarité du champ du momement d'uo point P, 
nous voyons que celle-ci nous conduil á admettre une 
Mriatio11 locale progressive du champ (dépendant du 
mouvement de P, etc.), qui se p1·opage avec une ce,·Laine 
vitesse V. Le príncipe d'inertie généralisé éqniYaut à 
prendre V = oo : el cette valem· peut êlre prise, sans 
erreur appréciable, toutes les fois que la vitesse de P 
est assez petite pcw rappo1·t à V. 

Le degré do peti lesse ne peut être flxé a priol'i, 
puisqu'il clépend du $ysteme de réfiJrence clu mouYe­
meol. Le príncipe d'inertie est déjà ,·éri lié, avec une 
bonne approximation, pour les vitessos tres petites de 
la dynamique terrestre; et l'approximalion est meil­
leure et se rencontro aussi pom· des vitesses plus 
grandes, quand on rapporle le mouvemenl à. un sys­
tême de directions astronomiquement fixes. Ceei com­
po1'Le, eu quelque sorte, une Yue de la solidaritê 
uoiversellc, donL la dynamiqne newtonienne êtait déjá 
obligée de tenir compte. 

De ce qui préccde nous pouvons conclure que les 
développements de la philosopbie mécaniste corres­
poodent à la lentative d'expliqwn· la physique, en y 
voyant une vérificalion dos ltypolhesPs fondamentales 
d'une rnécanique considél'éc co�me gé11h'ale et ,-igou­
reuse. 

Les déduclions el 1es expóriences enlreprises pen-
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dant deux siecles semblent, au contraire, infirmer 
une de ces hypothéses, et laissent à periser qu'à la 
mécaniquc newtonienne il faut substilner une méca­
nique non newtonienne, dans laquelle on conserve les 
!ois de l'équilibre et du mouvement commençant. Les
récentes théories éleclromagnétiques préteodent même
déterminer les hypotbeses cornplêmentaires de la
notn1elle dyoamique. Mais, abstraction faite de cette
déterminalion, il y a lieu de retenir que le principe
d'ine·rtie giónfralisé a une valeu,• approximative d'autant
plus g1·ande que la vitesse du rnouvement pa1' rappo1'l 
(1 /rt vitesse de la lumiêre est plus pl'lite. 

11 était intéressant, à notre avis, de recoonaitre 
comme la. partie la plus forme de la. mécanique « celle 
qui est commune à toules les mécauiques relatives 
à des syslemes de référeocc quelconques u. 

� 3:"i. L'explication physique : · la valeur des mo­
dêles mécaniques et des équations. - i'íous avons 
déjà liré des chapitres précédents une premiere série 
de conclusions relatives à la Yérification de la dyna­
mique; nous eu déduiroos de nouvelles sur la valeui· 
de.� modeles mécaniques et le sens eles explications en 
physique. 

Pour cela, Dous devons revenir snr ce que Dous 
avons dit au début de ce livre. 

L'hypolhese d'un substraL mécaniqne invisible des 
phénomenes physiqttes peul s'interpréler positivemenl 
comme un processus d'associalion et d'abstraclion 
qui aboulit à représenler les rapporls des phénomenes 
au moyen de rapporls quantitoti(s entre cerlaines 
données, c'esl-à-dire au moyen cl'éguations qui déler­
minent les phénomànes. 

,\"ous avons d'ailleurs dislingué deux types d'expli­
cation oii l'on suppose commf. données élémeotaires 
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du phénomene dynamique, soit les 11 � », soit, 
au conlraire, les « forces ,, , et ou l'on tend à les 
réduire les unes auxãufres. Ces deux types, qui se 
rattachent aux noms de Descartes et de Newton, se 
rencontrent et s'alternent dans l' évolution des sciençes, 
dont nous avons tenté d'esquisser le schéma. Ils 
convergent et s'unissent, enfin, dans une assocjation 
pios intime des données sensibles et dans un rappro­
chement des images, si on élargit, d'lllle part, le 
concept des liaisons et si on uniüe, de l'autre, les 
forces dans un type élastique ou électrique. 

Mais, dans 1� contraste entre la teqdance cartésienne 
et la teu.dance newtonienn_e., on ne reconnait pas seu­
lement uii-critérÍÕm différent pour le choix des 
images primitirns, optiques ou tactilo-musculaires, 
ruais encore une disposition à évaluer différemment 
le moment génétique associatif el le moment actuel 
d'abstraction de la représentation au moyen de rap­
porls entre des quaotités. í - -

Sous cet aspect, les deux tendances sonl, aujour­
d'hui, plus distantes l'une de l'aulre que jamais, car 
les thêses les plus radicales sont également soulenues, 
soit que l'on affirme que II l'explication physique réside 
dans le modele mémnique >>, soiL, au conlraire, 
<< qu'elle consiste dans les équations qui déterminent 
le, phénomene en deho1·s de tout modele d'aucune

s01•/e ». 
On raltache d'ordinaire celte di!Térence dans la 

façon de comprendre « l'explication physique » à la 
dilférence psychologique qui sépare les esprits imagi­
natifs des esprits logiques. Mais il y a, eu outre, une 
diversilé de fonctions entre les deux types d'explica­
tion, qui se rapportent à deux moments du progres 
scientifique, au développement proprement inventif 
que p1•éconisent surtout les imaginatifs et à la systé-
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matisalion de la. science acquise oilexcellent les esprits 
logiques. 

Le synonyme d' « expliquei' 11, c'est-à-dire <• com­
prendre ,1, signifie pour les uns comme pour les 
autres la possibililé d'elTectuer d,?s prévisions. Mais 
celles-ci ne s'appliquent pas au même domaine. 

li est éYident que 1'eJplicalian synthétique, à 
laquelle corresp,ond le maximum de compréhension, 
résulte d'une coordinalion critique des ditférenls 
types d'explicaliion, qui fournissent non seulement la 
lolalilé des prévisions exigibles, mais aussi une con­
naissance adéquate des rapports entre les différents 
domaines auxquels ils s'appliquent. 

Illust�ons cette maniere de \·oir en développant, sous 
fol'mc de Lheses et d'anlitheses, les deux opinions 
opposées sur b valeur de connaissance et la vaJeur 
heuristique eles équations et des modeles. 

Thêse : La possibilité de construire un modele mé­
canique pour um groupe de phénomênes A, implique 
qu'on peu t, à. louL instant, déterminer leurs données 
mesurables, une fois fixés les parametres arbitraires. 

La valeur de cannaissance du modele réside dans les 
équations qui permettent cetle détermination ; ces 
équalions s'obt.iennenL cornme 1Ja1·tie commune des 
di/(éi'ents modeles possibles. 

lei, il fauL noter une différence essentielle entre deux 
cas : 

1 º On peut obtenir les équalions indépendamrnenL 
de tout modele:, en tant qu'elles relient les données 
memes dont on, cherche la variation. Dans ce cas, Je 
modele a sirnplement se1·,·i d'intermédiaire pour éta­
blir certaines assaciations enli'e les phénomenes qui 
expriment lout. Je contenn positif de la Lhéorie. 
Exemple : la théorie électromagnétique de Hertz 
(� 23). 
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2° D'autres fois, au c:ontraire, les quantilés reliées 
par les équations ne pe,uvent pas se rappol'lcr direc­
tement aux données des phénomenes, mais aux 
images. Dans ce cas, les équalions n'expriment plus 
le contenu de la théorie; elles n'exprimeot pas même 
la partie commune de lmis 1es modeles possibles, mais 
seulement. les conditions communes ri une cel'tníoe 
sé1·ie de modeles. C'est le cas de l'optique ondulatoire 
de Fresnel. On peut, il est· vrai, oblenir également, 
ici, les équatious fondamentales au moyen d'un petit 
nombre d'hypolheses générales en dehors de tonte 
détermiuaLion particufüire du milieu élastique vibrant, 
mais il u'en reste pas moins vtai qu'elles n'expriment 
pas direcLemenL lcs 'rapports positirs des phónomenes, 
puisque leur ioterprétallion est liée au modele. 

,-111/ithese: un modele mécaniqúe relalif à un groupe 
de phénomênes A, élernd Jes sensalions sous la forme 
d'une vision imàginafrve, et. suggere ainsi la décou­
verte de nouveaux rapporls 

i O entre les donoées de A, 
2° entre celles-ci et d.'autres données phénoménales

d'un groupe plus étendu. 
A ce Litre, la valeur heu1·istiifue des modeles méca­

oiques adéquats à A, réside propremenl dans cer­
taines propriétés SL1ggestives des images ; dans la 
possibiliLé de diliérentes extensions, et, en général, 
dans les di/f érences des modeles. 

Que l'on compare, à cet e[et, l'optique ondulatoire 
et l'optique électromagnétique : le modele élastique 
conduit plus vite, par analogie avec le son, à la décou­
Yerte du príncipe de Doppler; le modele électroma­
gnétique, équivalenl au précédent pour les milieux non 
doués de conduclibiliLEi électrique et. de perméabilité 
magnétique, laisse, pa.r contre, prévoir de nouveaux 

· rapporLs entre les corps conducteurs el opaques
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(Maxwell), ou entre les phénomênes lumin,eux et le 
champ magnélique (Lorenlz, Zeemann). 

- En déflnitive, les deu..x lypes d'explication des phó-
/ nomênes physiques, au moyen d'équations ou de

modeles, correspondent à deux formes différeutes de 
la connaissanceque l'on doitcompléter 1'une par l'autre. 
La premiere (au moins dans 1e cas typique d'-équatioos l' ayant un sens posilif) cootieot, pour ainsi dire, w1
groupe fo,·mé de pl'tfoisíons précises; la secoude, un 
groupe de prévisions iodéterminées a p1·ii01·i, mais 
susceptibles d·extension. 

Eu ce seus, comprendi·e une théorie physique uans 
Ie seus le plus élevé du mot, c'est pouvoir to,ur à tour 
en parcourir le processus dans les deux sens, c'est-à­
dire: 

1 ° Reconstruire inductivemenl les associalions et 
les abslractions qui ont conduil à la formálion des 
concepts ct discerner les hypothêses contenues en eux, 
dont une partie exprime la correspondance ent1·e 
certaines d ifférences qualilatives et cerlains rapports 
quanliLaLifs, dont l'autre partie déLermine ces derniers 
rapports au moyen des équations fondamentales de la 
lhéorie; 

2° DéYelopper déductivement l'inte1·prétation de ces 
équaLions, c'est-à-dire reconnaitre comment elles 
fournissent les différentes données des phé:nomênes,
en fonclion de quelques circonslances déterminantes,
ce qui conduit surtout à compléle1', gi·âce à des hypo­
thêses awxiliafres, la connaissance des rapports quanli­
tatifs par celle des rapporls qualitatifs correspondanls.
(On a uo exemple de ce processus dans l'bypolhêse
foodamenlale de l'optique électromagnétigue : les 
mêmes équations sont interprétées Lantôt com me cor­
respondant à des oscillations électroma1gnéLiques 
constalables au moyea d'un résonnateur hertzien ou 
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d'un cohéreur, tantôt à des radiations lumineuses ou 
calorifiques, etc., suivant la grandeur de l'élément que 
nous représentons com me une longueur d'onde.) 

Pour celui qui a pénétré l'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. 

II serait exlrêmement désirable que ceux qui traitent 
des problemes de la physique théorique, s'appliquas­
sent à faire ressortir cet aspect synthétique des expli­
cations avanl de passer aux particularítés de l'expé­
rience ou du calcul. Les traiternents trop analytiques 
ne serontjamais un obstacle pour le petit nombre des 
esprits supérieurs qui parviendront toujours à en 
tirer la synthese; mais peut-êlre le voou que nous 
inspire notre faiblesse trouvera-t-il accueil aupres du 
plus grand nombre. 

21 



LIVRE IV 

L'HYPOTHESE MÉC!NIQUE ET LES PHÉNOMENES 

DE LA VIE 

CHAPITRE I 

LA POSSIBILITÉ D'UNE SCIENCE DE LA VIE 

§ 1•r. Introduction. - La conception de« l'explica­
tion mécanique i> comme «modele » n'enleve rien de 
sa valeur à la tendance unificatrice des représentations 
parlielles des phénomenes dans un progres extensif 
de la science. Tous les problemes soulevés par la. phi­
losophie mécaniste sont ainsi remis en question, 
quand on cherche à. étendre l'explication mécanique 
aux phénomenes biologiques. Mais, tout d'abord, il 
convient de fonder la possibilité d'une telle extension, 
puis de montrer sa. valem· et son utilité pour la science. 
La premiere question nous conduit: 

i º à nous débarrasser de quelques objections préli­
minaires; 

2° il. examiner les problemes relatifs au déterminisme
biologique, en particulier à ·résoudre le contraste 
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entre )e dPterminisme ps.ychologique et le libre a,•bitn. 
el entre le physicisme et l:e.1:plication téléologiqit"; 

3° à chercher si le� gi·ands principes de la physir,ue,
tJUi résultent de l'hypothese mécanique, sout vérifiés 
dans les phénomenes de la vie. 

s 2. Objections préjudicielles. - Contre la possi­
bilité d'étendre l'hypolhese mécanique à la biologie, 
ou invoque quelques lieux cornmuns dont il importe 
de faire justice. Par exemple, ou oppose la spontn­
néité, le changement de tout ce qui vit à l'ú1ertie et à 
l'immunbilité de la matiere, et de l'antagonisme des 
i mages ainsi suggérées on déduit une con lradiction 
clans les termes entre ]e mécanisme et la vie. 

Si l'on prend la « spontanéité »·clans le sens d'« acti­
vité » ou ele « possibilité d'un changement sous l'e1TcL 
de causes internes», l'image d'une maliere absolument 
réceptive et passive ne répond pas au concept qu'on 
s'en fait en coordonnanl les différents rapports physi­
fJUes, ou la matiêre apparalt toujours comme un com­
plexe d'énergies. Dans ce sens, il serait plus jus te de d ire 
que Lout vil et est actif autour de nous, et qn'il n'y a 
qn'une différence de degré dans l'intensité ou la rapi­
dité des chaogements eL dans l'importance relative eles 
facteur$ intérieui·s ou exté,·iem·s sur le cours des phéno­
mênes. 

Mais de semblables objections proviennent évidem­
ment de rais.ons sentimmtales. La vie ne nous est pas 
donnée seulemeut com me objet de représenLalion; 
les prévisions qui s'y rattachent suscitent en nous la 
crainte ou le désir, correspondant à des fins voulues 
ou re1>oussées. Or, l'hypothese mécanicrue est incapable 
d'explique,· les sentiments associés à la représentation 
de ce qui vit ou de prescrire une norme à la volonLé ; 
bien plus, elle semble cuntredire ces sentiments par 
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une conception déterminisle des faits psychiques, 
que nous examineroos plu,s· loin. 

Quelle est la valem· de ces raisons de sentiment? 
Répondons sans hésiter: aucune. )lais nous croyons 
opportun de justiíler cette répoose. 

Entre savoir d'une part, vonloir et sentir de l'antre, 
il y a le rapport suivanL : !e sentiment et la volonté 
sout indépendanls de la science ; la scionce ne peut 
pas modiíler les émotions qui accompagnent les objets 
connus. Elle ne peut prescrire à la Yolonté aucune 
regle, si ce n'esl hypothétiquement, c'esl-à-dire s'il 
s'agil de moyens à approprier à des fins, ou de fins 
prises comme moyens par rapporl à d'autres fins 
supérieures et fortement voulues. 

Pour qui a bien saisi ce rapport, il est absurde de 
<lemander à une théorie scientifique l'explicalion eles 
sentimenls ou de prétendre que les images, employées 
comme moyens de prévision, pourront éveiller les 
senliments mêmes qui accompagnenl Jes faits repré­
sentés. Ainsi tombe l'objection préjudicielle soulevée 
contre la possibilité de l'exlension d'uoe bypothese 
mécanique aux phénomenes de la vie. Cette hypo­
these répond à une altitude contemplative de l'espril 
qui prévoit el fait abstractiou des sentimeots, grãce 
auxquels les prévisions pfendronl une valew· pour 
uno aulre altitude (active) de l'esprit. 

§ 3. Le déterminisme biologique. - )fais la pré­
vision est-cllc possible, et n'est-elle pas contrai:re à la 
« sponlanéiLé » de ce qui Yit. C'esl le pro bleme positif 
qui surgit des tlivergences examinées plus haut ; 
c'est Je probleme du détenninisme biologique. 

Celui-ci consiste à admettre << qu'on peut énoncer 
sur les phénornenes vitaux des prévisions déte1·minées, 
suivant l'onlre de coexistence et de succession cau-
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sales», et que, par conséquent, ceux-ci peuvent êt:re 
l'objet d'une connaissance scientifique progressant à 
l'infini. Or, ou ne peut démontrer a prioi·i le détermi­
nisme. II exprime une hypotbese générale, qui i;e 
justifie de la même façon que· dans tons Jes domaines 
du savoir par le suecas des prévisions établies, c'es ,t­
à-dire avec le progres de la science. Entre les phéno­
menes de la vie et les phénomenes physiques, il n'y 
a aucune dilTérence à cet égard qu'on ne puisse expli­
quer en tenant comptc eles conditions complexes dlu 
fait physiologique, soit qu'il s'agisse d'êtres vivants, 
soit, sim plement, de Jeurs organes eL de lcurs tissns. 
La contradiction apparente de phénomênes di!Térents 
qui se produisent dans des circonstances sensible­
ment identiques, se résout par une analyse plus appro­
fondie de celles-ci. Des exemples luminenx à c,et 
égard sont cxaminés et discutés pa,1· Claude Bernard 
dans son lnt1·oduction à la médecine eX]Jlh'imenlale 
auxquels on en pourrait joiudre aujonrd'hni beaucou.p_ 
d'auLres, dus aux progràs les plus récenls ele la bio­
logie. 

Nous n'en rapP.ellerons qu'un seu!, haulemeot ini;­
tructif, en cilanl le résultat des éludes sm· la malariia 
(Laveran, )larchiafava, Golgi, Ross, Grassi, Dionisi, 
Bignami et Bastianelli). 11 apporte la pro messe récon­
fortante que l'étiologie des maladics va sortir de c:e 
genre obscur d'explicatioo dans lequel s'esl illustré 
le médecin de i\loliere. 

� 4. Le déterminisme psychologique et le libre arbil­
tre. - En vérité, le déterminisme biologique ne serait 
contesté par personne, si, pris dans son acception 
la plns générale, il n'entralnait pas la nécessilé du 
délerminisme pour les phénomànes psychologiques, 
et, en particulier, pour notre peosée et notre rolonté. 

2'•· 
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Un senliment de répulsion s'attache à celLe con­
ception, senliment rrui s'atténueraiL certainemenL, si 
nous pouvions isoler du monde connu nolre propre 
personnalilé et qui disparaitraitcompletcment s'il élait 
possible d'exclure clu déterminisme biologique 
l'homme el les animaux supérieurs pom· le restrein­
dre aux êtres inférieurs de l'échelle zoologique, si 
éloigoés de nous. 

Mais, une réflexion scientifiq□e plus mure nous 
<léfend d'opérer une démarcation aussi arbitraiFe duns 
ce (]UÍ para!t ordonné suivant une série continue. 
Notre cause reste liée à celle des Yibrions et des 
amibes. Puisqu'o11 passe par degrés des formes infé­
rieures de la vie aux formes supérieures, puisque les 
pbénomênes de l'inlelligence se dévcloppent par 
LransiLions insensibles des animaux à. l'homme ct fonl 
partie de la vie comme causes et comme elTets, il 
fauL se résou<lre à celle alternative unique: ou admel­
lre dans toute sou extension Je déterminisme psycho­
logique et biologique ou le nier et accepler l'idée de 
la spontanéité dans un seus qui exclui ou limite a p1·io1•i, 
dans ce domaine, Loule possibilité de p1'évisioris. 

Pour sérier les difficultés, il est boa d'eovisager le 
p1·ob(eme de libre arbit,·e, en distinguant cn !ui lo pro­
bleme scie11ti(i9ue fJUÍ concerne lc déterminisme psy­
cbologique des actes humains et le probleme moral 
qui se raLtache à Jeur jugement. Se senir d'argu-
1ments em1>runtés à ce dernier ordro de considéra­
lions dans le domaine scientifique est une intrusion 
iudne dont nous devons nous émanciper, si nous 
-voulons arriver à une yue scientilique sereine. 

Ceei admis, si l'on se borne aux actes de la volonté 
d'Mlrui, touto obscurilé disparai!. La questioo << du 
détuminisme de la volonlé par des anlécédenls 1, n'a 
pas d'autre sens positif' que <lo saroir « si les délibé-
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rations d'autrui sont p:l'évisibtes pour qui connail hien 
les antécédents du délibérant "· Or, si l'on compte au 
nombre de ces antécéd1mts les sentiments et lavolonté 
de la personne dont orn parle, une réponse affirmative 
n'est pas douteuse. Desobservations directes viennenL 
appuyer la thêse déLerministe, indépendamment des 
raisons générales quii · confirment le cléterminisme 
psychologique. Et cela d'une façon d'autanl plus sure, 
qu'on élimine davantage Jes causes d'erreurs proye­
nant de la connaissaoce incomplele des molifs qui 
iníluencent l'esprit d'au trui et de la complexité des faits 
qui changent pour de três petiLes variations de ces 
motifs. 

A l'inluition de la mtionalilé des actions humaines 
(c'est-à-dire de leur dépendance vis-à-vis de molifs), 
qui résnlte des obserrnlions précédentes, s'ajoutenL 
d'autres données objectives, comme la régula1·ité 
statistiqiie des faits sociaux, si bien illustrée pai· 
Qu elelet, etc. 

Mais il ne sert à rie:n d'insister s11r ces arguments. 
Ils suffisent certainement, pour celui qui a éliminé de 
soo esprit toute prévention d'ordre moral, à constituer, 
dans leur eosemble, une preuve inductive du détermi­
nisme psychologique, ou, si l'on préfere, à justifier 
dans ce domaine anssi la confiance clans la possibi­
lité d'une science ne différant en rien de celles qui 
se rapportent aux autres phénomenes envisagés par 
nous comme des rapports invariables de coexistence 
et de succession. 

Si le délerminisme psychologique soulêYe des dif­
ficultés, elles ne proviennent pas de raisons d'orclre 
scientifique. Pourquoi, eles lors, tant de répulsion à 
l'accepter? 

La réponse est claire: : parce que la these délermi­
niste semble conlredire l'intuilion que cbacuo a de la 
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libetté de sa propre volonté, parce que c'est au con­
cept de celte u liberté » que se ra.ttachent les idées 
directrices qui sont à la base ele nos jugements 
moraux. 

li importe donc de montrer qu'en interprétant cor­
rectement l'intuition que nous avons des faits volon­
taires, liberté ct déten1iinisme ne se co11t,·P,disent pas. 
La these de la liberté de notre volonté, suivant l'at� 
testaLion de notre conscience, afílrme 

1 º La possibilité pour chaque homme de /aire, da.os 
certaines limites, ce qu'il a décidé (liberté physique 
ou libei·té extérieure): 

2° La possibilité que chague homme a d'inOuer, 
jusqu'à un certain point, sur le cours de ses pensées 
et de ses sentiments et de déterminer ou de modifier 
ainsi ses décisions ullérieures, en inhibant ou en 
renforçanl l'action des motifs. Cetle u liberté de la 
volonté », opposée à la << liberté de l'exécution », cons­
Litue (a liberlé 11101·t1Le ou libel'lé intérieul'e 

Ello a, comme la premiere, une existence réelle. 
En elle, nous puisons notre confia o ce eu nous­
mêmes. En elle, nous posons \e Yrai fondemenl de 
notre responsabililé, si bien que nous altribuons le 
plus haul degré de responsabilité aux actions voulues 
avec -préméditation, comme conséquences d'une déli­
bération murie, à laquelle nous avons subordonné 
une série d'acles, et, par conséquent, en connexion 
avec les caractei·es pe1'manents de nolre persormalité. 
Au contraire, nous croyons avoir moins de responsa­
bililé lorsqtt'il s'agil d'aclions imprévues, LouL en 
nous inculpant de ne pas nous étre prémunis 
contre la possibilité d'une telle occurrence, en en pro­
hibant l'elfot sur uotre rnlonté. Si bien que cette res­
ponsabilité s'évanouit presque à nos yeux si J'action 
fut provoquée par un motif puissant et iuattendn. 
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Tout cela est parfaitemeot conforme au sens com­
mun, et, comme nous l'avons dit, nécessaire à la 
vie pratique qui exige que oous ayons confiance dans 
ootre propre volonté. 

Mais, en tout cela, il n'est rien de contraire à la 
these déterminisle de la prévisibililé eles faits volon­
taires. On peut seulement tirer des conlradjctions 
apparenles d'une façon vicieusc de raisonner transcen­
dantalement. C'est de deux façons que l'on introduit 
quelqne cbose de transcendant. 

En premier lieu, eu appliquant à la. volonté un 
vieil argument de Locke et de Leibniz, dont le seos 
premier était lout dilférent. Si on a<lmet un second 
degré de volition, consistant dans la (< voionté de 
vouloir ll, on doit en admettre un troisiême, puis un 
quatrieme, et ainsi de suite jusqu'à l'infini. De cet 
infini ressort pour quelques-uns une conception trans­
cendanle de la volonté, qui se détei·mine elle-même : 
d'ot'l l'arbitriitm indifferentire pour leque! la prévision 
devient impossible. )1ais l'argument s'appuie ici sur 
une équivoque. 

Quand ou dit : nous avons la (( volonté de vou­
loir », la volonté prise comme sujet n'est pas la 
même cbose que la volonté qui forme l'objet de la 
volition. La volition de second degré n'implique pas 
le non-sens d'une volonlé qui se détermine elle-méme, 
mais le fail psychologique qu'un acle de volonté peut 
êlre su bordonné à un au tre qui le précede. Or, évi­
demmenl, celte subordination (d'aiJJeurs soumise, en 
partie, aux contingences extérieures) ne peut dépasser 
un nombre ,fini de degrés, étant donné le temps exigé 
par 1me volition. Il n'y a donc pas lieu de discuter 
tlavantage le précédent argument <lialectique (em­
pnmlé à la téléologie naturelle), eL de relever que, 
d'une série infinie de causes, on no peul conclure 



286 LES CONCEPTS FONDAllENT.\UX DE L.\ SCIEXCE 

sans conlradiction, â une cause 711'emie,·e qui soit 
cr11tse d'el/e-méme. 

Un autre mode de raisonnement, en apparence 
plus profond, introduit d'une façon vicieuse un coo­
cept transcendant de la personnalilé hurnaine. La 
phrase 11 je pu:is agir et .ouloir selon mon bon plai­
sir, même en opposition avec les motifs quiinfluencent 
rnes Mterminations ,, représente la personne agissante 
comme placée en dehors de la série de ses propres 
volilions. Or, si l'on veut accorder un sens inlelligible 
ú une pureille phrase, il n'y a qu'uue façon de la 
comprendre. Le « i\foi " auquel il plait d'agir et de 
vouloir n'est autre chose qu'une expression continue 
de la volonlé même qui subordonne aux motifs, qui 
se sonl révélés précédemment comrne permanents, 
ceux qui soot accideotels eL traosiloires. 

La J)Pl'Stuinalité moi·ale d'un homme s'identilie pré­
cisément avec cette conliouité de la volonté, résultíl,nt 
de facteurs organiques et d'éléments assimilés du 
roilieu extérieur. Aucun doute ne s'éleve à ce sujet, 
quand nous considérons la personne d'autrui; par 
contre. si nous nous envisageons nous-même, nous 
sommes facilement abusés parle dédoublement du moi 
que nous opérons, en le prenant une prerniere fois 
comme sujet et une secondc fois comme objet, c'est­
á-dire en nous confondaot, nous sujet de l'action, 
avec 1a représentation que nous aYons de nous­
rnême. 

[.;ne fois le moi considéré comme ubjel de repré­
sentation, il est facile de se convaincre qu'on ne peul 
attrihuer à celle-ci un contenu dópassant l'idée de ce 
qui est relaLivement permanent dans nos Yolitions. 
Car, si l'on oppose à cette réalité considérée comme 
(IJJpm·en/P et relative, une substance absulue ou âme, 
dans laquelle on fosse consister notre person11alité 
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éthique, on retombe <lans un de ces processus influis 
de déflnitions dont l',inanité a déjà été mise en 
lumiere. 

)Ialbeureusement, cette idée transcendanle de l'àme 
domina jusqu'à nos jours la controverse du libre 
a1·bitre, clont l'histoire s:e rattache à celle du probleme 
religieux de la prédestinatiou et de la gràce. C'est uu 
lei aspect de la question qui domine encore la pensée 
de Leibniz da.os sa 1'iiéodicée. Ainsi, tout en oppo­
sa.nt au fata.lisme extérieur de Spinoza une Yision claire 
du déterminisme psyc:hologique intérieur, il devait 
attribuer à la liberlé, C()mprise comme sponla11ht1J de 
l'êlre i,1telligent, un seus métaphysique lranscendant. 

Ce sens se révele avec une grande netteté dans l'é­
volution ultérieure du déterminisme dans la philoso­
phie de l{ant. Le déterminisme dn monde phénoménal 
y est opposé à l'autonomie nouménale, c'esl-à-dire il 
la volonLé libre en soi, tant qu'on considere la cause 
jutelligible du vouloir (í' !), mais déterminée selon des 
Jois immuables daos ses manifeslalions pbénoménales. 
Le développement natu rel de cette dist.inction mrne à 

la doclrine de Schopenhauer : la volonté transccn­
dante, conçue en deho1,s de ses actes, en debors de 
!'espace et du temps, finit par prendre la place de la 
substance ou de la clwse en soi. 

Ces dernieres conclu.sions de la philosophie elas­
sique sont à nos yeux pleines d'enseignements, car il 
eu ressort, d'une part, la reconnaissance clu détermi­
nisme psycbologique d;ans un sens humain et positif, 
cl'autre part !a preuYe q ue le probleme du libre arbitre 
n'inléresse la raison pll'atique qu'en Lant qu'on tient 
pour nécessaire un fondement transcendant de la 
morale. }Iais si l'on considere la représentation lrans­
cendantale cl'lme volont,é et d'une personnalité éthique, 
en dehors de ses manifestations, com me privée de sens, 
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il en résulte clairement que la these de la liberté de 
notre volonlé ne contredit p,as le déterminisme. 

Chacune de ces deu..\: theses conserve, dans son 
doma;ine respectif, toute sa valeur. La possibilite d'une 
extension illimilée de la science psycbologique n'em­
pêche pas l'appl'éciation des actions humaines, en tant 
qu'elles sont voulites ou non par rapport à des fins 
données. 

li est vrai que la thése déterministe a pu exercer 
une influence décourageanle sur quelques volontés 
faibles, par suite d'une interprétation erronée. Stuart 
Mill, qui en fut victime, raconte s'en être délivré dans 
un passage suggestif de son autobiographie: « Lorsque 
j'eus compris la théorie pour la premiere fois dans sa 
vraie signiflcation, elle ne m'apparut plus découra­
geante, et, indépendamment du soulagement qu'elle 
procurait à mon esprit, je cessais de sóu/frir de ce 
poids si lourd pour celui qui tente de rélormer les 
opinions d'autrui, qui est de reconnaitre qu'une doe­
trine puisse être vraie et la doctrine contraire morale­
ment bienfaisante. » 

Mais, aux e[ets d'une interprétation erronée, on peut 
opposer les avantages qu'une volonté forte tire de la 
doctrine déterministe justement comprise; car la con­
naissance exacte du poids relafü des motifs qui nous 
poussent à nos décisions, l'appréciation adéquate de 
la façon dont nous sommes capables de réagir aux 
stimuli ou d'en inhiber les effets, nous apprend à 
renforcer nolre volonté en agissant sur nous-même, 
de façon à assurer le triomphe de notre personnalité 
permanente sur le cours changeaot des excitations 
extérieures. 



CHAPITRE II 

LA VALEUR DE L'HYPOTHÊSE MÊCANIQUE EN BIOLOGIE 

§ 5. Le physicisme. � Le terrain ainsi déblayé
des difficultés d'ordre psychologique et moral, retour­
nous à la considération scientifique des phénomenes 
de la vie. Le détcrminisme implique, d'une façon géné­
rale, la possibilité la plus étendue de découvrir, dans 
la série de ces phénomenes, des rapports invariables 
de coexistence et. de succession. L'hypothese méca­
nique y ajoute une idée limitative, en suggérant la 
possibilité de choisir, comme circonstances détermi­
nantes des phénomênes 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
nomênes biologiques comme des conséquences ou 
dépendances imariables de données physico-chimi­
ques ( chaleur, électricité, mouvement, etc.), qui se 
produisent suivant certains rapports quantilatifs; 

2° Par conséqucnt, le concours de ces phénomênes 
physico-chimiques doit perrnettre de reproduire des 
phénomenes analogues aux phénomenes vitaux, en 
dehors de lo vie. 

25 
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Quand on considere le physicisme, non pas tant 
comme aspiration lointaine, que dans son applicaLiou 
pratique immédiate dans l'état actuel de la science, 
on ajoute implicitement les hypotheses suivantes: 

3° L'analyse des causes physiques clt,s phénomenes
de la vie permet de les réd uire à un nombre d'éléments 
qui n'est pas trop considérable. 

4° Les conditions essentielles, dout on doit Lenir 
compte dans la causalité physique, ne sont pas alté­
rées quand oo considere ces phénomenes <lans leur 
dépendance avec ceux de la vie. 

On ne saurait dire que l'hypothese du physicisme, 
ainsi entendue, n'ait conduit, à l'heure actuelle, à 
aucun résultat. On pourrait citer, par exemple, la

f écondation a1'tificielle de Loeb et de Delage qui répond 
précisément à la condition 2. 

Cependant les résulLats des études des cinquante 
dernieres années, considérés dans leur ensemble, 
semblent inllrmer le physicisme dans le sens pratique 
défini par le requisit précédenL, sans l'ien préjuger de 
Ia croyance en un progres tres éloigné. 

11 résulte de l'expérience, en eITet, qti'on ne peut 
ll·aite1· de la physique biologique en faisarit abstraclion 
de La condition essentielle de ln vie. 

Seul, uu pelil nombre de rapporls physiques géné­
raux, dominant la variété des conditions, se trouve 
vérifié sans changement dans la hiologie, comme la 
conservalion de la matiere et de l'énergie. Mais da.ns 
les lois moins étendues, qui se rapporteut :i, la diffusion, 
à l'osmpse, ou à la conductibilité, on rencontre à 
chaque pas des exccptions et des contradictions appa­
rentes. 

ll est vrai que, par des études récentes de chimie 
physique,.on est parvenu à rendrecompte de quelques­
unes deces anomalies; ainsi, par exemple, on a expli-
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qué, d'apres Ostwald, la rapide combustion des corps 
alimentaires par le rôle des calalysateurs. 

II n'cn reste pas moins un trop grand nombre de 
contradictions inexpliquées d'ordre difi'érent. Voilà 
une torpi1le, bouteil1e vi vante de Leyde, dont la charge 
électrique s'accomplit dans des circonstances para­
doxales. Tandis que le fonctionnement des machines 
est si facilement entravé par l'humidité de l'isolateur 
nous voyons une charge qui ne se perd pas dans l'eau 
ambiante, dont les tissus mêmes de !'animal sont im­
bibés. 

On ne pourrait nier ou atlénuer la portée de sem­
blables faits bien avérés, même s'il ne s'agissait que 
de rares exceptions; mais, a j'ortiori, devons-nous d'au­
tant plus en tenir compte que leur nombre el leur 
fréquence sonl plus importants et qu'il s'agit de diffé­
rences qui se manifestent déjà aux premiers échclons 
de la vie. La physiologie génórale de la cellule, telle 
que Max Verworn nous la représente dans son rernar­
quable traité, et la physique des tissus en fournissenl 
de multiplos exemples caractéristiques. Citons-en un 
seul. Les cellules vivantes de la vessie empêchent la 
diffusion de l'eau ; et pourtant on ne lrouve pas chez 
elles une membrane imperméable qui puisse jouer !e 
róle d'obstacle. II faut donc convenir qu'un Lissu 
humide s'oppose au passage de l'eau, quaud il est en 
puissance de vie. 

Des phénomlmes de ce genre peuvent toujours se 
concilíer avec un physicisme théorique, si l'on postule 
l'enchevêtrement de rapports trop complexes pour 
être décomposés en leurs éléments physiques hypo­
tbéliques; mais ils cooduísenl à une altitude d'esprit, 
qui renonce provisoirement au moins à une expli­
cation analytique et se tourne vers une explicalion 
synthétique, dans leque] le fait de viV?·e est prís 
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comme conditiou fondamentale pour exprimer le 
résultat moyen des circonstances élémentaires super­
posées. 

Au lieu de choisir ators exclusivement, comme fac­
teurs déterminants, des données physiques, on prendra 
tootes les circonstances notables qui se rattachent à 
la vie, sans chercher Jour réduction ulLérieure. Et, 
au lieu de simplifier arhilrairement a 1iriori le déter­
minisme physique dans !es milieux vivants, on cher­
cbera à reconnailre ses difTérences caractéristiques, 
aples à f'ournir dans leur ensemble une défi11ition 
positive de la vie. 

C'est vers ce but que tendenl quelques belles 
recherches deG. Galeotti, d'ou il résulte que le plasma 
vivant empêche la clif

T

usion de certaines substances; 
IJU'il empêche; en général, l'établissement de l'équi­
libre osmotique, et q u'il exerce, dans certains cas, 
une résistance particuliere aux ions mus par des forces 
électromotrices. 

§ 6. L'explication téléologique. - Dans ce qui pré­
cêde, nous nous sommes préoccupés surtout des phé­
nomêoes qui se déroulent dans un rnilieu vivant ; e, 
forliori, lanécessité d'une explication synthétique est­
elle requisa lorsqu'il s'agit de phénomenes propre­
ment physiologiques. Notre critique montre qu'un te! 
mode d'explication ne conlredit pas l'hypothese méca­
nique et le physicisme théorique qui en dérive, pourvu 
qu'on enleve à celui-ci toute signification pratique 
comme méthode de recherche actuelle. 

Mais il importe, maintenant, de nous demandar si 
le physicisme théorique n'impose pas quelque limite 
à la nature des explications reçues eu physiologie, et, 
ootamment, s'il n'implique pas de considérer comme 
privée de. sens toute considération téléologique. 
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Constatons, avant tout, Je fait qui donne lieu au 
probleme. La plus grande parlie des conna.issances 
physiologiques reçoivent une forme inverse de celle 
qui représenle le lien de dépendance des elTets vis-à­
vis des causes. On la rencontre presque dans chaque 
ordre de phénomenes vitaux, et, non seulement dans 
l'étude de l'êtrc vivant, ma-is aussi dans la physiologie 
des tissus. 

Si, par exemple, on veut comprendre que1les sont 
les subslances dont un tissu empêcbe la rlifTusion, on 
esl conduit à faire appel à l'idée du besoin qu'a le 
plasma de réagiJ· plutót d'une façon que d'une autre, 
comme si l'antécédent pouvait être délerminé par !e 
conséquent plutôt que vice -versa. Celtc idée se fait 
déjà jour dans la loi de la réaction crdlulai1·e, qui 
semble mettre le concopt de finalité à la base de 
toules les explications dans les sciences de la vie. 

Un tel mode d'explicalion souleve une grande répul­
sion chez ceux qui prennent pour modele les sciences 
physiques. II semble, à premiêre me, qu'entre le 
téléologisme et le physieisrne, même conçu théori­
quement, il existe une antinomie irréductible, et les 
physicistes eo déduisent que toute explication téléo­
logique doit être rigoureusemeut éliminée comme 
privée de sens. 

Nous examinerons dans un instant si l'antinomie 
indiquée peut êlre résolue. Nous observerons, pour le 
mornent, qu'on ne saunüt vraiment pas s'en tenir 
dans la pralique à une régie aussi simple. 

Eo effet, ceux qui y adhêrent ne soot plus capables 
ensuile de subsliluer quelque chose d'autre aux nom­
breuses discrimina.tions de cas sans lien de causalité 
apparente, auxquelles parvient le physiologisle en 
tenant compte de ce1'laines diITérences pa1· i-appo1·t 
aux fins de la vie. Les physicistes répondront que ce 

25. 
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sont là des explicalions verbales sans signification ni 
valeur, un voile jelé sur notre ignorance qu'on peut 
bien enlever sans regret, même si on ne :met rien 
d'autre à la place. 

11 en serait bien ainsi si l'on devait prendre les 
expressions téléologiques dans le sens d'un ·vitalisme 
mystique. confondant le point de vue représe,ntatif de 
la connaissance avec le point de vue actif de la 
·volonté. Mais on peut leur décounir un sens positif,
et c'esl pour cela que nous contestons sur ce1 point la
critique des physicistes.

li n'est pas vrai que l'utilité ou le dommage d'un
être vivant soi.ent des expressions vides de :sens, car
ils impliquent un fait qui peut êlre expérimentale­
ment reconnu. II n'est pas uai que les explications
o□ l'on fait appel à l'idée d'une fonction app1�opriée à
une fin de la vie, soienl privées de valeur·, car, en
invoquant de semblables circonstances détemlinantes,
on obtient, dans différents groupes de phéuomenes,
des prévisions significatives, et c'est pourquoi, malgré 
Loutes les répugnances, on maintient l'explication 
téléologique dans Jes sciences de la vie. 

II reste seu lement à en donner une interprétalion 
convenable et à démontrer qu'elle n'implique plus 
une anlinomie irréductible avec l'esprit du détermi­
nisme mécanique. Distinguons, à cette fin, deux 
types d'explication oil figure, de façons différentes, 
l'idée d'une fin 

1° L'explication psychologique, oil l'on c:onsidere 
une certaine .fin com me motif déterminant de l'action 
volontaire d'un étre vivant; 

2° L'e.xplication plus proprement physiologique, ou 
l'on considere la slructure d'un organe par rapport à. 
la fonction qu'il doit rempfu, Oll bien, d'uue façon 
générale, ou l'on cherche à. se représenter certains 
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caracteres biologiques ou certainesréactions du plasma 
comme répondant à certains besoins. 

Le premier cas se ramene de suite au déterminisme 
habituei, car nous reconnaissons comme cause de 
l'action, non pas à proprement parler la fln proposée, 
mais sa représentation qui résulte du sorrvenir et de 
l'association des sensations précédentes. 

Le second cas se ramene difficilement au premier, 
à moins de recourir à l'hypothese d'une providence 
qui détermine la réalité actuelle en vue d'une fin à 
-venir, comme nous construisons une macbine en vue
de certaines fonclions. Or, tous ceux qui veulent faire
abstraction de la valeur morale et religieuse d'une
semblable hypothese, pour la juger exclusivement au
point de vue de la connaissance, devront admettre
qu'elle D'a pas de valem· scientifique ou bien qu'elle
ne Dous fouroit que des prévisions indifféremmeDt
vraies ou fausses, sans Dous donner UD critérium de
choix possible.

li reste à savoir si les explicatioDs biologiques du 
second type peuvent s'accorder avec l'idée que nous 
nous faisons du déterminisme, indépendamment de 
l'hypothese d'une inlervention providentielle. L'ac­
cord est e[ectivement possible, si l'on interprete 
l'explication téléologique dans un sens positif com me 
répondant à un premier degté de connaissance.

Au lieu de comparer cet ordre d'explication à celui 
vers leque! on tend dans le plus haut développement 
de la physique, ou de causes connues on va aux effets 
inconnus, nous !e comparerons à l' explication que 
l'on rencontre dans la physique même, comme pre­
mier degré de la recherche inductive, lorsqu'il s'agit 
de tirer des hypotheses u'observations préliminaires, 
c'est-à-dire quand il s'agit de remooter de l'eITet 
connu aux causes inconnues. 
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On peut envisager aussi les problêmes physiques 
dans ce sens, téléôlogique. II suflit d'en donner quel­
ques exemples em pruntés à la mécanique et à l'astro­
nomie. 

On peut imaginer de différentes façons des systêmes 
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 systême à sa position initiale. 
Dans ces cas, la stabilité. étant donnée comme une 
condition à satisfaire, le problêmc consiste à trouver 
les forces qui en expliquent l'existence. Dans un sens 
plus étendu, \e systàme planétaire possede \ui aussi 
une stabilité vórifiée pratiq uement dans les limites 
de l'observation, qui se présente aux astronomes 
comme un problême à résoudre. 

Le problême fut résolu, non pas par Newton, qui 
pensait que les attractions planétaires mutuelles 
devaient détruire Je régime permanent. du systeme, 
mais par Laplace, qui reconnut que les effets des per­
turbations sur les éléments de !'orbite tendent à se 
condenser périodiquement, en dehots d'une petite 
variation séculaire. Ainsi fut rétablie l'harmonie de 
la loi de gravitation, que son auteur même avait 
troublée par l'hypothêse d'une intervention providen­
tielle. 

Un autre probleme de ce genre est celui de la sta­
bilité de l'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 émet l'hypothese la plus símple, à 
savoir que l'anne,tn est constitué par une matiere 
compacte, et sj l'on évalue les forces aLtractives qui 
s'exercent entre les différentes parties de ce corps 
et l'action de la masse de Saturne sur ]ui, il n'en 
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rést1lte pas d'équilibre stable. C'est pot1rquoi l'on est 
conclt1it à examiner d'autres hypotheses, en cherchant 
une disposition de la matiêre qui réponde aux condi­
tions posées. Ces conditions, prises ainsi comme une 
fln à satisfaire, ne préexistent à la disposiLion 
inconnue de la masse de l'anneau que dans l'ordre de 
notre connaissance, qui se présente comme inverso 
de celui que nous nous figurons être l'ordre réel. 

D'apres ces exemples, il est facile de comprendre 
le mode d'e:xplication qui a cours en biologie, ou l'on 
parle de la dépendance d'un organe vis-à-vis d'une 
fonction et d'uoe façon, de réa;gir appropriée à une fin 
utile. On pcut enlever à ces expressions toute appa­
rence de contradiction avec le cléterminisme phy­
sique. II suffiL de considé1·er que, parmi les multiples 
facteurs d'un phénomene biologiq_ ue

) 
la uie nous 

apparait comme synthétiquement donnée avant tous 
les autres facteurs supposés : non pas dans la réalité, 
mais dans l'ordre de notre connaissance. Ainsi, nous 
remontons de la fonction connue aux caracteres de 
l'organe capable d'en rendre comple. De ce que le 
plasma vil, nous concluons, avec beaucoup de vrai­
semblance, à une certaine faculté qu'il a de réagir 
d'une façon utile, tout au moins quand il s'agit de 
stimuli qui ne provoquent pas sa mort, etc. 

Un tel proccssus d'explication serait parfait et se 
convertirait dans nne explication du type physique, 
si, en remonta.nt des faits aux causes, on réussissaiL 
à déterminer le groupe entier des causes marquantes 
dont !e concours pcrmet de reproduire expérimenta­
lement le phénomime. Cela ne s'est pas encore produit 
pour les explications proprement biologiques; mais 
elles contiennent oéanmoios un degré de connais­
sance positive que les observations précédentes 
mettent en Jumiere. 
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Nous arrivons, en efl'el, à remonter des effets que 
nous nous représentons comme « fios » de la 'Vic â 
quelques-uncs des causes tres prochaines qui con­
courent à 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, el il ne nous est pas donné d'inten-ertir la 
série, pas plus qu'il n'est donné à un chimiste d'ex­
pliquer un tableau de Raphael par l'analyse des cou­
leurs qui le composent. 

§ 7. La vie et les príncipes thermodynamiques.
- Jusqu'à présent, nous n'avons· trouvé aucune con­
tradiction irréductible entre l'hypothese mécanique
et les sciences de la vie.

Pour ponrsuivre notre examen, nous devons sou­
mettre à une vérification les principes de la physique 
qui résult.enl des hypotheses mécaniques les plus 
génétalcs. Passons rapidement sur la conservation de 
la rnatie1·e qui s'étend aux phénomimes de la vie et 
parlons des principes éuergétiques et, particuliere­
ment, de ceux de la tbermodynamique. 

Avant tout, le 1n·incipe de la conse1·vation de

l'éne1'gie est véi·ifié dans les phénomenes de la vie. En 
dehors de cela, on ne sait rien de positif. 

11 serait tres intéressant de faire des recherches 
approfondies sur le deuxieme príncipe de la thermo­
dynamique. Dans l'hypothese mécanique, celui-ci 
apparait comme un effet de moyennes dans un sys­
teme désoi·ganisé. Or, dans le cas qui nous occupc, le 
postulat de la moyenne souleve de tres graves 
doutes. Qu'exprime au fond ce postulal? I1 lraduit, 
par un calcul numérique, l'hypothese d'une certaine 
régularilé $latistique dans un grand nombre de phé-
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nomênes, dont 1es di!Térences ne peuvent se ralla.­
cher à des causes systématiques. La régularité statis­
tique simule bien l'état de ce qui an1amil /wmogéne, 
ou tend vers une certaine homogéoéité, mais le 
caractere propre de la matiêre vivaote est, au con­
traire, une hétérogénéité intime; la pensée que celle­
ci recouvre une organisation du ·mouvement se pré­
sente tres naturellement. 

D'autre part, il semble difficile d'accordcr une 
semblable hypothese avec le régime permaoent de la 
vie. A cóté d'un systeme cinétique organisé, un 
nombre in.(lni de systêmes désorganisés paraissent 
possibles, tels que le passage de l'un d'eux aux autres 
corresponde à eles variations infinitésimales; si bien 
qu'on ne saurait expliquer la permanence de l'état 
organisé. 

Comme on le voit, l'hypothêse mécanique à elle 
seule ne suffit peut-être-pas à conclure à la validité 
du postulat de Clausius dans le domaine de la vie, 
maÃs elle le fait considérer comme probable. Or, de 
quelque façon que l'on apprécie les arguments théo­
ríques, la réponse ne peut venir que de l'expérience. 
L'étude thermodynamique des phénomênes physiolo­
giques doit résoudre le problême de savoir si le pos­
tulai de Clausius subsiste encore dans les phénoménes 
de la vie. 

La question semble plus accessible du côlé des 
végétaux; et certains résultats sur le rôle de la 
lumiêre dans les transformations chimiques laissent 
prévoir une réponse affirmalive. 

§ 8. L'hypothêse mécanique et les problêmes de
l'évolution. - II résulte de l'analyse précédente que, 
dans l'état actuel de leur développement, les sciences 
de la vie 11'az1portent aucune cont1·adiction à l'hypo-
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these mécnnique. Mais cette conclusion est purement 
,négative. II s'agit maintenant d'apprécier la valeur 
positive de l'hypothêse. 

Selon nous, on peul considérer l'hypothtese méca­
nique comme indif!é1'ente au p1·ogres de la biologie. 
Avant toul, la discussion du paragraphe 89 nous a 
mont.ré qu'on ne peut considérer un p-hysicisme 
théorique comme une méthode pratique de recher­
ches. La possibilité éloignée d'un Lei mo-dele reste 
sans inlluence à ceL égard sur !e genre d'explication 
à employer dans les phénomenes de la vie. En second 
Iieu, il est facile de conslater que l'hypolhêse méca­
nique dans sa généralité indéterminée est incapable 
de résoudre dans un sens plutôt que dans: un autre 
les problemes généraux de la biologie

1 
pai· exemple 

d'apporler son appui à l'un ou à l'autre eles courants 
de pensée épigé11Ptique ou p1·é(or1niste .qui entrent 
en conflit dans l'explication de l'évolution 1organique. 

On peut imaginar difTérentes séries de mo,dêles mé­
caniques, qui jouissent, entre certaines limites, d'un 
certain régime permanent, de façon à donner lieu aux 
cas suivants 

1 º Chaque mécanisme repasse périodiqu,ement par 
les mêmes phases, à une variation accidentelle prês 
qui se compense statistiquement pour les différenls 
mécaoismes de la série ; mais des forces e:xtérieures 
impriment ã chaque mécanisme une variation dans uo 
cerlain sens, qui détermine une évolution du type 
moyen de Ia série. 

2° La périodicité statistique des mécani!;mes de la 
série subsiste encare; mais les forces extérieures qui 
s'yappliquent imprimeot au type moyen une. évolution 
déterminée, non pas qu'elles soient capables de modi­
fier profondément !e développement de cha,que méca­
nisme particulier, mais parce qu'elles operent une 

li 
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séleclion, en tendanl à délimiter le régiroe permanent 
des mécanismes, dont les varialions procedent dans 
un certain sens. 

3° Les mécanismes de la série présentent une 
presque périodicité; le type moJen se répete quasi 
périodiquement, mais à la variation périodique rapide 
se superpose une variation lente dans un sens déter­
miné. 

Eh bien, mise à part la difflcullé de préciser ces 
modeles, on remarquera facilement qu'ils prouvent la 
possibilité de concilier indi!Téremmeut le mécanisme 
avec les trois especes d'hypolheses fondnmentales, 
invoquées pour rendre compte de l'évolution des êtres 
vivanls, et qui attribuent no róle di!Térent aux causes 
intérieures eL extérieures de variations. Ce sont les 
hypotheses suivantes : 

1 ° Les varialions héréditaires individuelles ont lieu 
d'une façon indilférente, si bien que des facteurs inté­
rieurs résulle une périodicité slatistique rigoureuse 
des caracteres, c'est-à-dire la conslance de l'espece; 
mais le milieu modifie l'êti·e vivant et les caracteres 
a.cquis 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-à-dire la fixité du type moyen; mais, par suite de 
la Jutle pour la vie, le milieu sélectionne les variatio11s 
utiles qui se transmeLtenL ensuitc par hérédité de 
maniere à donner à l'évolution de l'espece un sens 
défini (théorie de Darwin). 

3° Les variations héréditaires intérieures ne se com­
pensent pas rigoureusement dans la moyenne, mais 
procedent dans un sens déterminé ( orthogénese d'Ei­
mer) ; on a alors un développement de l'espece tout à 
fait analogue au développement ontogéniquc (la con-

2� 
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tinuité du plasma germinal de Weísmann conduit 
précisément à l'idée c[Ue l'espece se comporte comme 
un individu de longue durée). Dans ceLte hypothese, 
le rnilieu joue urn rõle secondaire et plutôt négatif. La 
sélection naturel1le agit d'ordinaire comme un mode 
de conse1'vation de l'espece (Pfeffer), dont l'efficacilé 
est indirectemernt prouvée par cerlaines régressions 
comme celle des taupes aveugles (Panrnixie).

§ 9. L'indifférence de l'explication mécanique en
biologie. - Les considérations précédentes montrenl 

{ que l'hypothese roécanique, prise dans sa généralité 
/ indéterminée, e:,t indilTérente au progres des sciences 

de la vie. Mais ili y a plus. A part l'extrême difficullé 
de découvrir le mécanisme hypothétique de chaque 
ordre donné de phénomenes vitaux, il y a lieu de se 
demander quell1� valeur pourrail avoir, relativemenl 
aux queslions q:ui uous intéressenl, la description 
particuliere de celui-ci el la connaissance des tapports 
quantitatifs qui s'y rattachent. 

Nous avons déjà vu quelle ost la valeur propre de 
l'explication méeanique pour les phénomenes physi­
ques. Les difficultés de l'explication intégrale se sub­
divisent en deux parties 

( 

i º Dans \'une,, il s'agit de délerminer, au moye-n 
d'une hypothese mécanique fondamentale, les rap­
ports entre cer taines données prises abstraitement 
comme quantités;

2" Dans l'aut:re, il s'agit d'ínterp1'éter ces rapports 
1 au moyen d'hypotheses complémentaires, eu ajoutant 
\aux prévisions directement quantitatives des prévisions 
qualitatives. 

Le mécanisme des phénomenes n'en épuise pas ta 
connaissance, pas même pour les cas ou l'on peul !e 
décrire exactement: les vibrations d'unc corde, que 
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le mathémalicien représenle comme un fait optique 
au moyen de Ia série de Fourier, comportent des rap­
ports harmouiques qui peuvent bien s'associer à la 
forme de Ia série, mais qui constiluent toujours une 
interprétation ou une association ajoutée aux impres­
sioos visuelles symbolisées par elle. 

Or, la solution du premier probleme a une impor­
lance d'aulant plus grande que ta majeure partie des 
demandes posées se rapportent' à des questions de 
,1.n�Par contre, les équalions qui expriment l'hy-: 
pothese mécanique fondamentale sont d'autant moins 
significatives qu'on augmente le nombre des hypotheses 

. complémentaires nécessaires à lem interprétation.1 Si 11ous classons maintenant les problemes phy­
siques dans une série, ou l'i11té1·êt de l'explication 
mécanique aille en décroissant, les pi·oblemes de la vie 
se présentei·ont com111e ccrs limite de cette série. L'expli-

i caLion mécanique apparaH donc comme indi!Iérente
Jdans ce domaine de la science. 

@

§ 10. Conclusion. - Notre conclusion est que,
ans l'élat actuel de nos connaissances, l'!typothese
écanique n'est pas cn contradiction avec les phéno­
lmes de la vie, mais indi/férente poiw leur étiide. 
Cependant, cette hypothêse eut, par le passé, une 

mission importante: elle affirma catégoriquement 
\'indépendance de la science et du senliment, et unifia 
les conceptions scientifiques. Guidé par l'instinct d'un 
mécanisme caché, on appriL àconsidérer la vie comme 
u11 objet propre de science, �on comprit le lien 
inllme desprocessiis qui sêfõiitjour dans Jes différents 
domaines du savoir, séparés seulement par la néces­
sité pratique de la division du lra.vail, mais superposés 
dans la prévision concrête, c'est-à-dire unis dans la 
réalité. 
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Pour nous rendre compte exaclement de ce résul­
tat, il faut 1·evenir au lemps de Desc.arL�s, 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 progres d'avoir 

(
compris qu'il y a une physique unique, s'étendant 
sans solution de continuité au.x phénomenes vitaux, el 
ce fut une intuition magnifique que celle qui conduisil 
à considérer les faits physiques comme des !ois simples 
et uniformes doruinant la diversité des conditions. 

li eu résuJte une jusle appréciation de la tendance 
unificatrice du mécanisme. Elle o1Tre une représen­
tation adéquate du développement initial des sciences 
de la vie; seulernenl, d'un poinl de vue plus avancé, 
on se r-end cornpte que cette uniílcation ,est obtenue 
par l'emploi de criteres un peu élroits el unilatéraux, 
en acceptan.t comme parfaii et général un type de 
science plus développé, eL eu prétendanL subordonner 
rigidemenl à ce type toutes les aulres formes de 

lsavoir. 
1

Aussi, l'aLtilude de la philosophie mécanisle s'est­
/ elle modifiée grâce aux progrês de la biologie, qui,

réagissant à son tour sur la pbysique, nous amime à 
concevoir une unification supérieure, c'esl-à-dire un 
type de science plus parfait et plus général, qui com­
prend les diverses formes particuliêres du savoir sépa­
i·ées par les exigences de la technique. 

Ce type supérieur, répondant aux différents domaines 
de la science, n'esl; pas un schéma rigide issu d'une 
disposilion d'esprit dogmatique. Ce n'est pas non plus 
une superposition d'a'.cquisitions, qui s'ajoulent sim­
plement Jes unes aux autres. C'est un processus d'as­
sociation et d'abstractirm qui opere sur les données 

j �ensibles, en construisanl les concepls des im-arianls
\.:éels. C'est uu développement de composition et de
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/d issocia.tion qui s'applique aux deux phases inductive 
· êt déductive de la science et aboutit à une exlmsion
et à une correction progi·essive de nos prévisions.

De même que, pour les diITérentes formes de l'évo­
, lution de la vie, ce développement peut être plus lent 
1 et plus rapide, les phases inductive et déductive de la 
/ science, tantót apparaissent com me des moments dis-

l
tincts du processus scientifique, ainsi qu'on !'observe 
en physique, tantôt s'entrelacent et se confondent
presque, comme il arriye en biologie. 
· Cette comparaison est intéressante à deux points de
vue. C'est seulement en partant de la pbysique qu'il
nous est possible de concevoir le degré de per­
fection auquel pounonl lendre dans l'avenir Jes sciences
de la vie; mais l' énorme complication de celles-ci et
l'incerlitude des explications biologiques qui en ré-1sultent nous amenent à considérer la connaissance 
exa�te comme une connaissance ll'es ((,pproximative, ./ 
qu'on ne peut considérer comme satisfaisante qu'à la 
condilion de la limiter à un cercle restreint de prévi­
sions, mais qui devra subir tôt ou tard, pour un cercle 
plus étendu, une correction résullant de l'adjonctioo 
des conditions complémentaires négligées. 

Prenons un exemple déjà. cité. La dynamique de 
Galilée et de Ne,...-ton semble e;\.;ger de nos jours, apres 
deux siecles d'existence, une correction en tant qu'il 
faut compléter la distinction abstraite de certaines 
circonstances du mournment, inléi·ieures et extéi-ieu1·es 
au corps mobile, par un postulat d' hérédité (influence 
déterminante du mouvement passé) ou de .solidaritf> 
du champ du mouvement (§ 33). Eh bien, le terme 
même dont on se sert pour désigner l'hypolhese cor­
rectrice fait allusion à son analogie avec certaines 
catégories de circonslances qui apparaissent dans la 
,•ie. Les biologistes, qui étudient l'évolution des especes 

26. 
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biologiques, tendent précisément à séparer (comme 
dans le mouvement) les facteurs intérieurs et exté­
rieurs de la variation (préformisme et épigénese), et 
invoquent continuellement l'idée de I'hérédité et de 
la solidarité des organes. Dans un domaine plus com­
plexe, le poiut 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
'l!tent des sciences de la vie seprésente comme une réca­
pitulation alwégée de celui des sciences physiques. 

FIN 
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