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AVERTISSEMENT

Sion acru devoir présenter aux lecteurs de la Biblio-
1éque de Philosophie scientifique le remarquable
uvrage de M. le professeur Enrigues, aprés ceux de
M. Mach et Poincaré sur des sujets analogues, c’est
wil forme comme le moyen~terme ot {e complément
écessaire de ceux-la. E. Mach est un physicien qui,
articulierement influencé par les docirines évelution~
istes, cherche Yorigine du travail scientifique dans
activité instinctive et les nécessités biologiques de
stre  organisme ; mais, & envisager les choses
1 point de vue de la pensée commune, il ne s'éléve
18 jusqu’aux abstractions les plus hautes qui carac-
risenl la science moderne. Poincaré, au contraire,
ivant en cela la tendance des mathématiciens,
efforce de séparer les formes pures qui font l’ob;et
y leurs études des éléments qui participent encore de
réalité: c'est & ce pmx qu’il atteint la rigneur abso-
e. Mais, & se placer ainsi an seul point'de wue dela
gique formelle et de l'analyse combiniatoire; “es
meepts fondamentaux des sciences Wapparaissent
us que comme des conventions commodes, choisies
wmi plusieurs autres que om aurait pn adopter.

Enriques, prenant comme point de départ celui
E. Mach, s’évertue a légitimer ces conventions, et il
\ irouve Li justification, soit dans les données criti-
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2 AVERTISSEMENT

quement évaludes de la physiologie des sens et de
Vanalyse des sensations, soit dans les lois générales
de Passociation des idées.

L'original italien : « Problemi della Scienza » se
compose de deux pariies. La premiére, qui a trait &
ia transformation logique des concepis et des hypo~
theses, a été traduite, chez Alecan, sous ce titre : « Les
problémes de la science et dela logique ». La seconde
pariie étudie la signification véelle et Pacquisition
psychologique des concepts d’espace, de iemps, de
mouvement, elc. Elle constitue le contenu du présent
ouvrage, qu’une revision minulieuse et de nombreux
compléments ont rendy tout & fait autonome, et tenu
au courant des derniers progrés de la pensée scienti-
figue. Ce n'est pas seulement uns théorie de la con-
naigsance, dans le sens indiqué, qu'on y trouve, mais
une revue compléie des principes des sciences phy-
siques, décrite avec une hauteur de vues et une origi-
nalité singulieres. Je n'en veux ciler, & V'appui, que
la maniére dont Pauteur envisage 'histoire de la phy-
sique comme le conflit, I'alternance et la superposition
de deux types d’explication mécanique, ef sa concep-
tion, si forte, d’'une dynamique non-newlonienne.

L. R,




Tandis que les problémes soulevés par la science
mplisseni la philosophie contemporaine; par dela
s motifs religieux et sociaux gui suscitent le mouve-
ent anti-intellectualiste, on voit se développer une
éorie de la connsissance scieniifique qui tend 4 se
mstituer sur une base solide, comme une partie de
science elle-méme.

A cetie théorie se rattache notamment Pexplication
sconeepts fondamentaux de la science, deleur signi-
ation réelle et de leur développement psychologigue.
sst peut-étre la question la plus débaltne de In gno-
ologie scientifique, que je me propose d’éclaireir ici
r une analyse méthedique.

Cetle tiche n’esi pas facile. Il m’s fallu parcourir
s domaines trés étendus, depuis les principes de
géoméirie jusqu’aux développements les plus récents
ia physique et de la biologie.

Dr, il importe que P'idée direcirice de ce iravail ne
4 pas submergée par la diversité des questions gu’il
seve., Cest, au reste, une idde trds simple: dans
agque domaine, je me suis attaché essentiellement &
‘onnaltre la fonction propre de Pesprit qui crée la
ence; c'est dans Punité de cetie fonction quon
souvrira Yunité du saveir et le lien des problemes
& pose notre critique.

aes lignes suflisent & marquer la différence du point



& PREFACE

de vue ol je me place d’avec ceriaine conception,

aunjourd’hui démodée, d'aprés laquelle le savani se
bornerait & enregisirer passivement les données de
Vexpérience. Mais, je ne tiens pas moins & metire en
lumiére les différences qui me séparent du pragma-

tisme, ¢’est-a-dire de la doctrine qui, 8’appuyantsurle

role actif de Yesprit du savani, aboutit & considérer Ia
construction des concepts scientifiques comme le pro-
duit d’un déeret arbitraire de la volonté de ceux qui
nous ont précédés dans les voies de Phisteire. A Uen~
contre'de cette doctrine, P'analyse que j'ai entreprise
me persuade qu'il y a pariout un développement psy-

chologique dont les raisons intimes se rattachent a la’

structure méme de Uesprit humain.

Certes, il n’est pas aisé de définir cette structure;
parfois ce sont des données de la physiologie des sens
qui suffisent & rendre compte de certaines tendances
opposées du mouvement scientifique ; ailleurs, les lois
générales de association des idées donnent lieu & un
développement univoque de cerfains concepts plus
fondamentaux. Toujours est-il que Parbitraire dans la
construction scientifiqgue semble §’éliminer de plusen
plus dans la gendse des concepts scientifiques, consi-
dérés, non pas dans leur possibilité logique, mais dans
leur développement réel. La poussée de Pexpérience,
combinée & la nature de Vesprit humain, scmble
devoir expliquer, dans ses traits généraux, le devenir
de s science.

En terminant, je tiens 4 exprimer ici mes remercie-
ments 4 M. Bougier qui, au cours de la traduction de
cet ouvrage, abien voulu me communiquer ses sugges-
tions précieuses et attirer mon atfention sur mainis
points qui méritalent quelques compléments.

Feperigo ENsigues.




Les Concepts fondamentaux
| de la Science “

LIVRE I

LA GEOMETRIE

CHAPITRE 1

 SIGNIFICATION REELLE DE LA GEOMETRIE.

- § 1. Introduction. — 1I semble que I'on doit accor-
“der 4 la géométrie une place d’honneur dans le champ
.des études philosophiques. En Gréce, elle fut un puis-
‘sant moyen d’é¢ducation intellectuelle, et contribua,
avecla rhétorique, dformer lascience duraisonnement.
Dans les temps modernes, le mouvement de pensées
qui accompagne notre culture européenne commence
avec une école de philosophes qui étaient en méme
temps des géométres. Descartes ne fut-il pas Uinitia~
teur et Leibuniz le rénovateur de cette philosophie ratio-
naliste qui, dans sa lutte contre Pempirisme, éduqua
- les esprits, et devint ainsi un instrument de progrés
d’oi sont sorties les vues modernes? De méme les
deux penseurs qui ont exercé la plus grande influence
sur la spéeulation du xix® sidcle, Emmanuel Kant et
Auguste Comte, sont redevables en majeure partie de

'
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leur force 4 une éducalion de géométres. Mais, avant
tout, le progrés de la géométrie dans le sidele dernier
a arrélé ls développement du rationalismae — qui, sitot’
hors de son pays d’origine, prit un essor de plus en plus
audacieux, — au moyen de ce merveillenx résulial ;
ta construction des gdoméiries non-euclidiennes. Par
elles, il devint évident que nos concepts géométriques,
pour autant qu'ils se rapporient & une réalité saisis-
sable, ne peuvent aucunement prétendre & cetie exac-
titude rigoureuse qui {ful longtemps considérée comme
un des plus foris arguments en favenr de leur origine
i priord,

C'est de 1a que sont issues les conceptions et les
tentatives les plus hardies de la philosophie géomé-
irique, qui s’efforcent, par diverses voies, d’éclaircir le
probleme physique de la structure de Uespace, depuis
fes recherches de i;aus:a, Lobtschewsky, Bolyai,
Riemann, Helmholfz, jusqu’aux travaux les plusréeents
d’Hilbert et de son école.

§ 2. Réalisme et nominalisme geemeimques — A
ienu}nife de ce mouvement, ou toul au moins de Vin-
terprétation que lui accordc Ia majorité des matheé-
matic'eﬂs; lgs philosophes de I'école de Kant soulévent
leur objection préjudicietle :on ne saunrait parler de
la géoméirie comme d’une science physique parce que
I'espace n'est pas un véritable objet d’expérience,
mais seulement une forme a priort de notre sensibi-
lité, thése nominaliste gue renouvellent sous uns
autre forme des critiques plus récentes,

La controverse entre le réalisme et le nominalisme
géoméiriques est une des plus délicates et des plus
grosses de conséquences pour la philosophie générale.
11 ne g'agit pas tant de décider entre deux théses con-
tradictoires, nettement posées, que, comme il arrive
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o spuvent, de déterminer en guel sens ces deux thise
peuvent éire également acceptées, sans contradiction
ancane. Un examen dirigé dans ce sens nous montrera
que le résultat négatil auqguel conduiseni certaines
fagons de poser le probiéme fie Vespace n'exchul pas
la possibilité d'une fagon iégitime de comprendre le
réalisme géométrique, dont le résultat positif est de
mettre en lumiére les fails qui sont la base de la géo-
métrie,

Ainsi, 4 la thése de Kant qui nie Pexistence d’un
objet réel correspondant an mol espace, 'oppose, avec
Herbart, 1n thése de la réalité des repports spuliaus
et s nominalisme, récemment soutenu par Poincdré,
qui montre que ces relations n’ont aucune significa-
tion réelle absolument indépendanie des corps, Soppose
une évaluation plus précise de la géométris congue
comme partie de la physique.

§ 3. Critique des définitions transcendantes de
Vespacs. — Le nominalisme géoméirique procéde
d’une fagon iranscendante de définir Vespace et les
relations spatiales entre les corps. Posons-nous la
question: « Qu'est-ce que Pespace? » el essayons d'y
répondre par une avalyse appropriée, '

Considérons un corps quelconque, un morcean de
euivre on de fer par exemple, qui se trouve dans Pair,
Veau, ou p’importe quel milien naturel. La connais-
sance de ¢6 corps nous permet de distinguer certains
groupes de sensations qui se rapportent 4 la matisre
comprise 80it & Pexidrieur, soit & Uintérieur de ce corps.
Un nombre infini de cas différents par la substance du
corps choisi ou du milien ambiant présentent cepen-
dant quelque chose de commun, si bien qu'absirac-
tion faite des particularites sensibles du cuivre ou dy
fer, de Uair ou de Peau, nouvg arrivons & la notion
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d'un certain mode de séparer la maticre de la matitre,
qui exprime fout le contenu positif du concept de
solide et de surface. 5i Von prend maintenani un
sphére capable de croitre indéfiniment, on a coutume
de dire gqu’elle remplit touti Vespace, quand elle esi
devenue infiniment grande. Rien d’éionnant, dés lors,
4 ce qu'un tel processus transcendant! conduise & attri-
buer au mot « espace » un sens totalement illuscire
En effet, la nolion de sphére impliquant un certain
mode de distingoner les sensations qui se rapporient
4 Vintérieur de celles qui se rapportent & Pextérieur,
une sphére infiniment grande, 4 laquelle ne corres
pond aucune distinction 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.
Immanquablement nous vient & Vesprit le raisonne-
ment de Don Ferrante, dans les Fiancés de Manzoni,
qui démontre qu’il ne saurait y avoir de contagion de
la peste, car la peste n’est ni substance, ni acecident.
Mais, au cours de la méme analyse, on voit clairement
gw'en dehors de ce sens transcendant du mot espace,
une signification physique reste encore possible pour
les rapporis spatioux ou de position des corps, dont .
Vensemble peut éire désigné par le mot « espace » pris
dans un sens positif. Qu’effectivement ces rapports
comportent une véritable connaissance, c’est ce qui
résulie de ce que les relations de reciilignité, d’équi-
distance, efc., correspondent & une relation invariable
enire certains actes volontaires et les sensations qui en

3. Une définition et -un raisonnement soni transcendanis
forsqu’ils impliquent comme achevé on épuisé ce gui, par défi-
nitlon, ne saurail jamais 'étre ou conférerait & notre esprit le
pouveir d'accomplir en un instant une infinité d'adsociations ou
une suite infinie de passages. (N. 4. 7.}
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régulient. Rien de plus constant ni de plus précis que
jes prévésions géométriques }

L’acception du moi « espace » ‘pour désigner un
corps infiniment grand n’est pas la seule” qui repose
sur un procédé de définition transcendant, et conduise,
de ce {ait, & une conclusion nominalisie. On peut
également concevoir les relations spatisles transcen-
dantalement, soit en atiribuant un sens adsolu & leur
génémléié, goit en leur accordant une exactiiude nfi-
nie, deax modes d’interprétation apparemment d’ail-
. jeurs liés 'un & Pautre.

La généralité géométrique consiste en ceci: les dis-
tinctions spatiales ne dépendent pas de la nature de
1a matiére que Pon distingue, par exemple comme
¢tant en dehors ou au dedans d’une sphére donnée.
Cette indépendance implique seulement Dexistence
actuelle ou la possibilité de distinctions analogues se
rapportant & d’autres substances, et non une relation
physique absolument générale, earactéristique de les-
pace en $ot, méme en 'absence de {oute matiére,

La prétention d’attribuer 4 la géomdétrie une signifi-
cation indépendante des corps physiques se rattache a
celle de chercher dans ses rapports une exactitude
infinie ou absolue, car, sitét qu'on a écarté Vinterpré-
tation précédente de la généralité géométirique, il
west plus possible d’attribuer Vexactitude qué com-
porte la théorie mathématique au monde physique,
dés que Yon s'est rendu compte qu'aucun objet réel
pe répond aux concepts mathématiques de « point »,
« ligne », «surface », « droite », « plan », « dis-
tance », etc. _

A la constatation courante de Vinexistence de sem-
blables objets, on peut ajouter une considération théo-
rique. Dans le monde physique, il ne nous est pas
possible de mous rapprocher, au deld d’une certaine
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limite, de Vimitalion des [igures géoméiriques men-
tionnées. Avant tout, c'est Vimperfeciion de nos sens
qni entraine cette limite; certains instruments peuvent
is reculer, mais leur propre imperfection en com-
porte une nouvelle, gui n'est plus seulement pra-
tigue, mais théorigue. Ainsi, la longueur des ondes
lumineuses constitue une limite infranchissable au
pouvoir de visibilité de Peeil humain, méme armé du
mieroscope.

§ 4. Le nouvean nominalisme de Poincaré. — Lim-
possibilité d’accorder un sens aux relations spatiales
indépendamment des corps, et Vinexistence d’objets
réels’ répondant aux concepts mathématiques de
« point », «droite », etc., ont é1é considérées par Poin-
caré comme la réfutation décisive du rdalisme géo-
métrigue.

Si i’cm ne irouve pas & proprement parler dans son
ouvrage la Science el ['Hypothése uwn examen cri-
tique preaiab}e de la signification réelle du mot
« espace », le sens transcendant qu’il -accorde aux
relations géoméiriques dérive clairement des quelques
passages suivants de ges écrils :

« Les expdriences ne nous font connaltre que les
rapports des corps entre eux; aucune d'elles ne porte,
ni ne peut porier sur les rapporis des corps avee
Pespace, ou sur les rapports muluels des diverses
parties de Pespace... » {op. céf. p. 100).

« Direz-vous que si les expériﬂnﬁes portent sur
les corps, elles portent du moins sur les prepz‘zetés’
géométriques des corps?

«Etd’abord, qu'entendez-vous parpropriétés géomsé-
frigues des cm‘ps7 Je suppose qu’ il g’agii des rapporis
des corps avec espace... » (op. ¢it. p. 104)

« ...il n'existe pas de propriété qui puisse... dtre un
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ttme coniraire, équivaul 2 sc demander ¢'il v a des
iongueurs exprimables en méires et non en pieds:
anglais. .

Une islie conclusion ne semble pas acceptable.
Le fait d’exprimer théoriquement les propositions-
géométriques an moyen de rapporis enire concepis -
que, dans leur acceptation mathématique, on traite
comme de purs symboles, ne soffit pas pour en faire
Pobjet d'un choix arbitraire vis-i-vis du monde phy
sique, ol ces symboles trouvent une réalisation
approximative dans certains objets, qui sont ainsi
représentiés par eux.

Pour dissiper les doutes, Poincaré a essayé d’diayer
sa thse sur cerfaines constructions d’une eonception
toute géniale. Il s’agit pour lul d'imaginer des condi-
tions physiques telles que le méme espace olt nous
vivons paraitrait posséder des propriélés différentes de
cellesimpliqudespar notre géoméirie. Il suffit pour cels
d’admetire que les corps en se déplacant sefrans-
forment suivant certaines lois, par exemple, sous
Peffet d'un changement de température qui dépendrait
de leur position, et que la lumidre, au lieu de se pro-
pager en ligne droite, est déviée par un milieu réfrin-
gent, réparit d'une maniére approprice dans un champ
spatial, efc.

Un examen attentif de cet exemple monire que les
hypotheses introduites, quand on les interpréte posi-
tivement par rapport & la relativité de nos connais-
sances, comportent un véritable changenient de Ies-
pace, je veux dire des rapports connotés par ce mot.

Dans notre monde, les corps sont mesurables les
uns par rapport aux aulres, grice 4 la possibilité de
les’ déplacer indépendamment des variations de
leur éiat physique. L’échauffement, le refroidissement,
la pression modifient, il est vrai, les termes de com-
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par&issn impliqués dans foute mesure; mais ces chan-
-oments sont accidentels vis-a-vis de leur position réci-
proque et la géométrie n’a pasd s'en préoccuper. Dans
ié monde imaginaire de Peipcaréy au contraire, I?» tg%m~
pérature deviendrait un véritable caractére géoméirigue
des corps, parce que chacun d’eux, et notre organisme
en particuiier, posséderail une température dépen-
" dante de sa position; et, comme il ne serait plus pos-
‘sible de superposer ef, par conséquent, de mesurer
" des corps de chaleurs diﬂérentes, on ne pourrait plug
“dire que « les corps se dilatent avec la chaleur »: si
bien que, dans ce monde imaginaire, la géométrie
gorait en réalité, et non plus seulement en apparence,
différente de la noire.

g faffirmation contraire prend la réalité comme
opposée 4 Vapparence dans un sens transcendant. Elie
sontredit aussi aux données de Phypothése, en intro-

dui gubrepticement dans ce:monde un juge fait a
notre image et soustrait aux lois qui y régnent. La

méme critique s’adresse & Phypothése de la propaga-~
“tion non rectiligne de la lumiére. Rien de plus facile,
‘en se placant an point de vue abstrait, que d'accepter
“cette hypothése. N'est-elle pas réalisée dans n'itaporte
+quel milien hétérogéne, conformément aux lois de la
- réfraction? Mais 'hétérogénéité du milieu, que peuvent
. révéler certaines expériences physiques, est encore
“quelque chose d’accidentel par rapport aux phéno-
~ménes; les trajecioires des rayons lumineux peuvent,
dans ce cas, étre changdes quand on modifie Uorienta~
“tion du milieu dans le champ de notre expérience. Que
signifierait, au contraire, un milieu héiérogdne avec
une distribution spéciale fixe, comme un éther diver-
sement constitué, dont les parties ne se déplaceraient
~pas les unes par rapport aux autres avec le mouve-
. ment des corps? Est-ce qu'on ne créerait, pas avec
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cetie hypothése, un monde géoméirigue différent du
nétre gue nous recoOnNAissons comme !zomogéne?

Pour approfondir ces guestions, il convient de se -~
rendre compte de lasignification phv51que de la ligne
- droite.

Le concept de ligne droie dérive de I'étude de diffé-
rents ordres de phénoménes :

1° De celle des corps solides, oli la droite entre
comme axé dont les points restentimmobiles pendant
la durée d'une rotation (& Vimage d’un fil tendu, ste.}

2° De la dynamique du point maidriel, ol la droite

ge présente comme frajectoire d’un point dont le mou~
vement p’est influencé par aucun des corps qui Pen-
tourent;
- 3% De l'eptiqus, et, en général, de 'étude des radia-
" tions ot la droite se présente comme un rayon ou ligne
de symétrie des phénomenes, dans n'importe quel
milien, que la comparaison d’expériences détermindes
révéle comme }aomoqene

La premidre el la troisiéme propriéids servent prin-~
cipalement & définir la droite par rapport au sens de
Ia vue et du toucher, au lieu gue la seconde pourrait
sans doute servir & la définir par rapport au sens mus-
cu%a;re Toutes ces définitions se prétent également bien

4 fonder un systéme de géoméirie; en particulier,
permetientueiies d’oblenir une géoméirie des corps
solides {oun géométirie wéirique) et une géomsétrie
optigue (uu géométrie projective).

La concordance des différentes facons d'envisager
Ia droite comme axe et comme rayon est un fait fonda-
mental qui nous permet de subsumer deux catégories
différentes de phénoménes sous une méme représenia-
fion gdoméirigue. A celle-ci peuvent se ramener encore
ies aufres phénoménes connus, notamment les phéno-
ménes dynamiques. Les fondements de cetle repré-
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tationise trouvent dans ce fait que certaines condi-
anis @' homogénéité du milien conduisent & une symé-
rig des phénoménes par rapport & cerlaines lignes;
n tal rapport de dépendance constitue la vraie signi-
cation physique de Phomogenéité de Uespace.
“Rien ne nous empéche maintenant de supposer que
1eg multiples concordances, dont 'ensemble constitue
- symétrie en question, ne subsisteraient plus réel-
lament, si Pon soumetlait les mémes faits & des obser-
vations plus précises. Mais, dans ce cas, il g'agiraitde
at autre chose que de modifier simplement quelques
pr‘éposiiions de la théorie de lalumibre; carl'ensemble
dés faits désignés par Uhypotheése de la droite se trou-
veraient démentis & ce nouveau degré d'approxi-
mation.

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

Lies philosophes qu’une concepiion transcendante de

la géoméirie conduit au nominalisme, nous apparais-

gent comme victimes de cette illusion fondamentale,
qui consiste & considérer la connaissance scientifique
~gomme achevde sous son aspect acfuel, sans tenir

‘gompte de sa genése historique.

o (Vest cette conception de la science que Kant a
puisée dans le systéme de Newton ; la hidrarchie scien-
tifique, selon laquelle les rapports les plus complexes

“gsont subordonnés aux plus simples, est prise par lui
dans un sens gnoséologique absolu. Ainsi, en particu-
lier, cette circonstance que la géoméirie précede dans
“une exposition dogmatique la mécanique et la physique,
¢t que les connaissances géoméiriques se trouvent &
la base des méthodes fondamentales de la recherche
‘physique, se convertit chez lui en un rapport de

- dépendance nécessaire qui trouve son expression dans
¥ «a priori » kantien, Et, remontant dela crilique de
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fa connaissance scientifique 4 celle de la connaissance -
vulgaire, il considére Vintuition des rapports spatiaux
quirdgissent lesassociations de nos sensations actuelles
(de la vue et du ioucher)comme existante apriori par
rapport & ces sensations ;séparé des données sensibles -
{quel'on considérearbitrairement comme des éléments
simples isolés dans U'espace et dans le temps), ordre
spatial devient un cadre que Pesprit leur impose, et
dans lequel elles trouvent place.

Or, toute cetie construction gnoséologigue a été
dépassée par une vue plus adéquate du développement
de la connaissance, qui constitue Pacquisition la plus -
stre de la philosophie évolutionniste. La néecessiig
d’interpréter Vexpérience au moyen de connaissances
antérieures, et la dépendance de toute p)(rase dua pro-
grés scientifique 4 l'égard d’une phade précédente,
sent interprétées dans un nouveau sens: non plus en
établissant une hiérarchie absolue des sciences, mais
en reconnaissant le développement graduelde chacune
d’elles, si bien que certaines notions plus simples ou
susceptibles de définitions plus précises se détachent
de la masse des données empiriques brates, jusqu’a
constituer un corpsde docirine relativement autonome.
Ainsi la géoméirie, an lieu d’étre considérée comme
précédant nécessairement la physique, en devient uns
partie élevée 4 un haut degré de perfection, grace 3 la
simplicité, & Ia généralité et & Vindépendance relative
des rapports qui la constituent. :

Quand les propositions géoméirigues sont prises
dans un sens physigue, les prévisions conerdtes
gu'elles antorisent sont lides 4 des facteurs physiques
gui sont généralement considérés comme dépourvus
de caraciére géoméirique. Les théorémes de la géo-
métirie théorique apparaisseni alors seulementcomme
Vexpression symbolique de rapports physiques, incom-
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stement énoncés, et qui ne trouvent leur pleine
gtermination que dans les appiicaﬁtmns concrétes. A
sgard de celles-ci, la forme précise deg ihéprémeg
gprésente geulement un degré d’appmxzmath} qui
peut btre poussé plus avani, guzmd‘ on convertit les
qalités qu'ils expriment en inégalifés, comme dans
‘Pexemple suivant.

Considérons le théoréme @ « Les angles 4 la base
‘d'un triangle isoctle sont égaux. »
" Dans la réalité, il existe des objets (triangles phy-
g-'qugg} gue Von peul représentex: avec une eerfaine
ppmximaiien parle concep_t de '&m_&ngie. anstmsons
1 de ces objets, avec trois fils de fer minces ou &
Vaide d’un dessin sur du papier. Mesurons avec le
midtre deux cOtés, et avec le goniomélire les deux
angles opposés. La mesure réelle d'un coté est repré-
gentbée par deux nombres dont la différence (soit
0,0001) est relative & la précision des instruments
employés ; elle s’exprime en disani que la longueur
du c6té est égale & 8,4576, & moing d’'un dixidme de
illimetre prés, c'esi-a-dire gqu'elle est comprise
gntre 3,4576 et 3,4077. 5i les deux cbiés du triangle
en question sont également mesurés dans le sens
indiqué du nombre 3,4576, on devra considérer le
triangle comme « isocéle » et notre prémisse sera :
« que les c6tés sont égaux & moins de 0,0001 prés ».
La mesure des angles opposés nous est fournie par
le goniométre. Le théordme énoncé plus haut nous
avertit que la différence entre les deux angles sera
“trds petite, of que les mesures de ces angles seront
égales, & un degré d’approximation qui dépend de celui
que comporte la vérification de la prémisse. Quand
on veui obtenir la significalion exacte du théoréme
dans la réalité, il faut donc le modifier de la fagon
gnivanie :
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« Si deux cotdés d'un triangle different de moin
d'une certaine longueur ¢, les deux angles opposé
différeront de moins d’une quantité =, dépendante de
guivant une certaine loi. » Il convient de compléter }
théoréme, en trouvant une fonction / (¢}, telle gu'ell
soit, pour ¢, inférieure & une certaine limite
© < fe).

Grace i un calcul facile, on trouve (¢ étant exprim
en degrés)

t <61.~Z—,

ol a représente, avec une erreur inféricure 4 ¢, 1
iongueur des cliés sensiblement égaux de notr
triangle ; dans notre cas

(e < 0,0001, a>3)

On aura
¢ < 17

Quand les théorémes de la géoméirie sont converti
d’bgalités en inégalités dans le sens illustré ci-dessus
on reconnait qu’ils représentent une pariie des rap
ports de position des corps ; ce qu'il faut leur ajouter
dans les différentes applications concrétes, se rapport
4 la nature des corps dont il est question (4 leur cha
leur et aux forces qui s’y exercent, eic.}, et est & con
sidérer de ce fait comme éiranger 4 la géoméiri
théorique.

Bien que la distinction entre la théorie et la pratiqu
soit introduite, par convention, pour simplifier I
compréhension de la réalité, cette simplification n'es
rendue possible que grace & une régularité statistique
qui se superpose a lirrégularité des phénoménes, e
que Pon interpréte en admeitant Pexistence de fail
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ométriques plus généraux et plus précis, se rap-
értant a des conditions hypothétiquement simples.

6. Exactitude de Ia_ Géémétrie: e ‘Téchons
dlexpliquer et d’apprf’)ff)nghr ces (ionszdfératmnsf par
une plus juste appréciation de Yexactitude géoms-
que. . .. <. e e
1. vérification directe d'une p_rop?ieté géoméirique
ne peut, dans chaque cas partzcuh_er, depasspr une
artaine limite d’approximation qu’il est possible de
cor, a priori, en f{)ncbo'n ‘de _ceHe que nous avons
8id renconirée dans la rf)ahsatwn des ob,;.erts’ géomé-
iques. Maig, st on considére cetle propriété comme
une hypothése qui dépend de sxrppleﬁs fzonditmns
éoriques, il se présente tant de voies indirectes de
a vérifier, que Pon ne pent plus poser de limites a
iort & son exactitude,

En ce sens, la géoméirie apparalt comme un sys-
dme de suppositions générales, dont la signification
nsiste dans Vensemble des fails qui sen laissent
duire et qui se rattachent ainsi & une série d’expé-
tences que Uon peut poursuivre indéfiniment. Cest
iis ce sens que nous avons déjainterpréts Pexistence
¢ Ia ligne droite, comme supposition d’une syméirie
énérale des phénoménes, a laquelle se ratiachent
des vérifications des propriéiés de la droite, beaucoup
plus préeises que celles fournies immédiatement
par les propriétés des axes de rotation des corps
“golides.

. Iimporte de bien fixer ce dernier point : les véri-
fications indirectes d’une relation géométrique ont un
sens malgré I'impossibilité de réaliser (dans Pordre
d’approximation voulu) les conditions simples dont
épend celle relation. Cest ce qui résulte avec une
netteté particuliere des considérations statistiques
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auxquelles nous faisions allusion fout & l'heure. N
Uhypothése géoméirique, c’est admetire une sou
d’errsurs systématiques qui se superposent anx di
rentes conditions réslles et peuvent apparaitre, da
un grand pombre de vérifications, comme distin
des irrégularités accidentelles. Ainsi, pour nous r
porter & U'exemple déji considéré, Uimperfection
modéles et Pimprécision de nos mesures peuvent b
entrainer une erreur dans la vérification du théorém
« les angles & la base d’un triangle isocéle sont ég
& deux droils » ; mais, dans un grand nombre
vérifications graphigues basées sur ce théoréme,
erreurs accidentelles tendent & se compenser, et ¢
en ce sens gu'on peut dire que Pinexactitude ¢
applications n'infirme en rien Pexactitude du thé
réme. ' %
Qu'on esszie, maintenant, d’exécuter & diver
reprises une 8érie de dessins d'une consiructi
approchée comme celle de Specht pour la rec
cation du cercle. Dans ce cas, il se produit un
source d’erreurs systématiques, qui deviennent
jours plus sensibles dans un plus grand nomhy
d’expériences. '

Vezactitude de ln géométrie nous apparail, en
de comple, comme une hypothése vérifide & cha
instant du progrés scieniifique jusqu’d un certain poi
et qui anticipe le résnltat d’autres expériences po
sibles. 11 est clair qu'on ne pourra jamais définit
ment prouver cette hypothése, puisque la série 4
expériences possibles est illimitée; rien n’empé
méme, & la rigueur, gu'elle puisse se trouver
sredite.

Touiefois, pour bien comprandre le valeur du dou
soulevé ici, il importe de voir comment on réuss
imaginer une géomélirie contraire & la ndire, a
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‘ot cohérente. Un exemple nous en est fourni
‘eonstruction de la gdométrie non-euclidienne.
us montre que, sans contredire les faits sur les-
repose la définition des entités géoméiriques
onidamentales, on peut faire des hypothdses inconci-
les avec la certitude de la gdoméirie ordinaire,
gerpriment, cependant, dans une véritable Gio-
différente de la ndire. °



CHAPITRE II

LES GEOMETRIES NON-EUCLIDIENNES
ET LEURS CONSEQUENCES PHILOSOPHIQUES.

o

§ 7. L'eapace en tant gue concept : la géométri
abstraite. — Pour éviter les malentendus, commen
cons par la remargue suivante : Pespace considéré pa
le géometre nest pas seulemént une intuition suivan
laquelle s'ordonnent les images sensibles, mais u
!‘Gncepi‘ comme n'ont cessé de le répéter les géo
métres depuis Leibniz,
~ (’est un des toris de la critiqué de Kant d’avoi
méconnu ceite signification du mot « espace » : 1}
géoméirie w'en peut faire abstraction si elle ve
revétir la forme logique d’une science déductive ordi
naire. )

Vainement on ohjectera qu’un concepi Euppos
toujours une multiplicité d'objets individuels, aux
quels il ’applique, et dont il est tiré par généralisatio
et abstraction, tandis que Vespace ne correspon
qu’a vn seul objet. Ceux qui atiribuent encere un
valeur & ce vieil argument semblent ignorer la signi
fication logique abstraite que Vespace a &cquis
aupres des géométres.

Le eo w,pt d’espace, dans son acceptatzon maih
matique, désigne Vensemble des relalions (géomé
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triques) existanies entre des points, abstraction faite
des sensations particulitres qui se rattachent a
' Pimage du point. L’espace est ainsi congu comme
une variété d'éléments quelcongues, qui recoivent le
viom de « points », parce qu’ils sont disposés suivant
certaines relations d’ordre, propres & représenter, avec
une grande approximation, Ieg rapports deg position
qui existent entre de trés petits corps (points phy-
: ,giques}a . ' . . .

Pluecker a tiré profit de cette indéterminstion
“laigsée 4 Uobjet désigné par le mot « poink », pour
gtudier sous le nom d'espace des formes géomé-
triques trés diverses. On attribue, par exemple, le
‘nom de « points » aux cercles d’un plan; on fxe
dune facon convenable ce que Von convient den-
endre par la distance de deux cercles et quels sys-
smes de cercles on désignera du nom de « droites »
‘¢t'de « plans ». Ces définitions doivent étre posdes de
facon que les propriétés géométriques élémentaires
‘de Pespace ordinaire (postulats) se traduisent en pro-
‘priétés valables pour la géométrie des cercles. Quand
cette condition est salisfaite, on établit une corres
-pondance entre espace ponctuel ordinaire et I'espace
es cercles; & chaque figare formée de points corres-
‘pond une figure formée de cercles et toute proposi-.
‘tion ‘eoncernant la premiére se fraduit, suivani la
‘dunlité admise, par une proposition concernant la
seconde.

Lorsque T'on transporie le principe de Pluecker a
la géoméirie appliquée, il semble naturel de consi-
dérer, & c6ié de notre espace physique, des varidtés
d’éléments pour lesquels les propriétés qui traduisent
les postulats géométriques ne se trouvent satisfaites
qu'en partie. On donne ainsi naissance & une série
despaces abstraits, auxquels s’appliquent différentes
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géoméiries, contruites toules également sur une base
‘commune. Par exemple, on construit une série d’es-
paces non-euclidiens, ot le postulat dea paralitles ne
ge trouve plus vérifié. Cette série d d’espaces, dépen-
dant de la valeur d'un certain parameire K, appelé
improprement coefficient de courbure spatiale, tombe
sous le concept d’un espace plus général que I'espac

ordinaire. :

Par une généralisation ultérieure, on peut englober
sous ce concept la série des espaces 4 plusieurs
dimensions, ou d’autres variétés s’écartant davaniage.
encore de Pespace physique. On ne peut ‘mposer
aucune limite 4 ce processus de généralisation qui
dépend seulement d'une convention que le mathé-
maticien juge utile d’établir dans Pintérét de ses
études.

La théorie des espaces abstraiis est, actusllement,
une partie essentielle de P'ddifice géoméiriqus élevé
au cours du sidcle précédent : laissant de coté ce
gv’elle nous a enseigné dans le champ de I'analyse,
arrétons-pous de préférence sur iuﬂ;ewt phi’aso—
phique gu’elle présente.

Cet intérét est double, soit qu'il se rapporie au
probléme de Vespace physique, soit qu’il concerne
Vorigine et le développement de nos connaissances
géoméliriquese

§ 8. Remarques historiques sur l'origine de la
géﬁmétrie non-euclidisnne. — Depuis Pépoque d'Bu-
clide jusqu’au début du sidcle précédent, il était
universellement admis que nous possédons dans le
concept d’espacs, tel gu’il a été défini par les axiomes
et les postulais de géoméirie grecque, une repzp%em
tation rigoureusement exacte des rapporls physiques
de position des corps. Douter de celte exaclitude
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“devait apparaitre comme une folie aux yeux d'un
chacun, tant que cetle représeniation fut considérée
comme Vunigue possible; si bien que on peut sup-
oser sans iémérité que le plus puissant génie ne
gerait jamais parvenu & lidée dun doute si peu
concevable, n'edl &té un défant dans la consiruction
Jogique de 1a géométrie d'HBuclide qui y conduisit.
On croyait alors que les propositions fondamen-
ales de la gdéoméirie ont le caractére d’axiornes
nécessaires comme les axiomes de la logique et n’en
. different pas en mature : aussi se résignait-on mal &
leur joindre la proposition, en guelque sorte moins
évidente, qui constitue le cinquieme postulat d’Eu-
clide sur les paraliéles.

Dans Pexposé dEuclide, la géomdéirie repose sur
des définitions, des notions communes et des postu-
‘lats. Ces derniers demandent la possibilité d’effectuner
certaines constructions élémentaires, ayani pour but
de confirmer Pexistence des concepts fondamentaux
de la géoméirie, conformément & la fonction que les
Grecs aftribuaient aux constructions géoméiriques
(Zeuthen). ,

Mais, en réalité, d’autres hypothéses, netisment
distinctes des axiomes logigues, sont contenues
implicitement, tant dans les définitions que dans les
notions communes d’Buclide, et la critique moderne,
qui ne définit pas les concepts premiers de la géo-
méirie, les énonce également sous le nom de pos-
tulats.

11 existe différenies maniéres d’énoncer et de classer
les prémisses nécessaires 3 la. géométrie d'Kuclide.
Nous adopterons la classification suivante :

1° Les postulats relatifs 4 la détermination de la
droite et du plan et & leur muinelle appartenance;
20 Les propriétés fondamentales de la ligne droite,
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envisagée comme systdme de poinis (ordres naturels,
segments, etc.);

3° Les propriéiés du plan par rapport & ses droifes -
{division, angle); '

4° La division de Vespace par rapport & un plan;

5° La possibilité du mouvement, ¢’est-a-dire les
principes de la congruence des figures {d’oix dérivent les
théorémes sur 'égalité des angles, ete.);

6° Les postulats des paralldles (V® peostulat d’Eu-
clide) : si deux droites en rencontrent une troisidme
dans un plan, ei st elles font, d'un méme c6té avee
elle, des angles intérieurs doni la somme soit moindre
que deux droits, ces deux droites, prolongées indéfini-
ment, se rencontreront du c6ié oh la somme des
angles est inférieure 4 deux droits.

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

Sans nous aventurer dans ihmonque de ces tenta-
tives, qu’il nous snffise de rappeler quelques noms
et quelques dales qui se rattachent, de plusprés, ala
construction de la géométrie non-euclidienne,

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

Girolamo Saccheri, dans son FHuclides ab omni
naevo vindicalus.., (1733}, part de la construction d’un
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quadrilatére ayani trois angles droits et distingue
trois hiypothéses possibles pour le quairiéme angle,
d'ancord avec les propositions 1-5: il pent étre droit,
obtas ou aigu. I démontrs que chacun de ces cas se
trouvera vérifié pour fous les guadrilatéres, dés qu'il
le sera pour un seal. 11 établit alors, pour chacun des
trois cas, les propriéiés que possédent deux droites
d'un plan perpendiculaire & une {roisiéme : dans le
premier cas, elles seront partout équidistantes (d’o
spit le postulat d’Euclide sur les paraliéles); dans le
second cas, elles commenceront & se rapprocher &
partir de la perpendiculaire commune; dans le troi-
sitme cas, elles divergeront.

L’hypothése de Vangle obtus est éliminée par Sac-
cheri comme, contredisant Vinfinité de la droite.
Contre Vhypothese de Pangle aigu, Fauteur recourt &
des arguments vicieux; mais il étaitconvaincu a priori
de Vimpossibilité de cette hypothése. Cetlie erreur,
sur laquelle s’achéve son ceuvre, n'enléve rien 4 la
valeur des résultats précédents auxquels on peut
ajouter le suivant :

Si Phypothese de Pangle oblus est juste, la somme
des angles d'un triangle quelcongue est toujours
inféricure & deux droits; dans I'hypothése de P'angle
aigu, elle esi, au contraire, supérieure & deux droits;
gi, pour un triangle particulier, la somme des angles
est égale & deux droits, il en sera de méme pour chaque
triangle et 'hypothése euclidienne subsistera. Celte
derniére conclusion a été retrouvée un peu plus tard
par Legendre, 4 la fin de ses longues études sur la
théorie des paralléles.

J-H. Lambert, dans sa Théorie des paralléles,
publide en 4786, mais qui parail avoir ét¢ écritevingt
ans auparavant, discute de nouveau les {rois cas de
Saccheri, dont il pouvait connaitre le travail suivant
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une supposition plausible de Segre. Il arrive & ceile
conclusion :. Vhypothése de Vangle aigu me peuti pas
&tre aussi facilement rejetée que celle de Pangle obtus
qui contredit Vinfinité de la droite.

En omettant Veeuvre deF .-G, Schweikart et de F.-A,
Taurinus, «ue Ia critique historique d'Engél et
Staeckel a revendiqués parmi les précurseurs les
plus proches de la géométrie non-euclidienne, on peut
dire que la constitution définitive de celle-ci est
Peeuvre de Gauss, Lobatschewsky et Bolyai. Les
études dn premier, qui débutérent enire 1792 et 1797
et se poursuivirent jusqu’en 1832, ne sont connues
qu’s travers les lettres du grand géoméire. L'ccuvre
de Lobaischewsky est contenue dans des publica-
tions qui commencérent & parsitre dans le courrier
de Kazan, en 1828 tandis que la premiére publica-
tion de son confrére hongrois Bolvai, sur le méme
sujet, remonte & 1829,

Lobatschewsky et Bolyai ont développé les consé-
quences. de la troisitéme hypothése de Saccheri, dans
laguelle deux droites d’un plan, perpendiculaires aune
troisiéme, vont en divergeani. Ge soni ces copsé~’
quences qui forment maintenant un systéme cohs-
rent de géoméirie abstraile dénommeée par Gauss
« géométrie non-euclidienne ». Ces développements
fournissent la preuve de limpossibilité d'une
démonsiration du posinlat d’Enclide sur les paral-
1tles, en le déduisant des postulats 1.-5. Cetie
preuve est implicitement contenue dans les formules
de la frigonoméirie non-euclidienne donnédes par
Lobatschewsky et Bolyai. Cependant ces gdométres
ne réussirent pas a4 la wmeltre suffisamment en
lumidre pour exclure 4 jamais la possibilité d’une
contradiction si loin que Von poursuive Pdtude de ln
géoméirie non-euclidienne; et Gauss, qul pour son
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propre compte était arrivé depuis longtemps aux
principaix théordmes de cetie géoméirie, semble
avoir acquis la certitude de la possibilité logique de la
séoméirie non-ouclidienne, vers 1830 seculement.

(es détails n'ont aujourd’hui qu'un intérét histo-
rique ¢ la pessib?}ité logigque de ceite gdéoméirie et,
par conséquent, Pindémontrabilité (dans le sens indi-
qué) du postulat des paralléles sont avjourd’hui hors
de question.

De plus, on & reconnu quune aulre gdométrie est
encore possible, quand on rejeite des prémisses 1.-5
Yhypothése de Vinfinité de Ia droite {en considérant
1s droite comme une ligne fermée); on obtient ainsi
un gystéme de géomélrie abstraite qui emprunte son
nom & Riemann ef est aussi cohérent que la géomé-
trie.de Lobaischewsky. Tandis que celle-ci corres-
pond au développement de Vhypothése de Vlangle
algu, considérée par Saccheri, la géoméirie de Rie-
mann correspond & Uhypothése de Vangle oblus.

Mais nous ne pouvens poursuivre Udnumération des

acquisitions nettement obtenues paria science mathé-
matique dans cet ordre d’idées, et nous nous dispen-
serong, par conséquent, de parler des contributions
quont apportées & ces recherches des mathémati-
ciens comme Helmholtz, Cayley, Klein, Clifford, Lie,
Poincaré, Véronése, Hilbert. Nous y reviendrons, en
partie, dans la suite. Pour l'instant, suivons les fonda-~
teurs de la géométirie non euclidienne dans les con-
ceptions philosophiques que leur o suggérées leur
décounverte.

§ 9, Le probléme de V'espace. — ('est un caractére
de Yesprit humain d’8tre portd & chercher dans le
monde réel des modeles concrets de ses créations

8

conceptuelles. Cette tendance passe presque inaper-
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¢ue chez les esprits quine sont pas familiarisés avee
les sciences absiraites : les concepts gu'ils forment,
résultant d’associations toutes proches de la percep-
tion sensible, jouissent de ce fait, dés leur origine, du
caractére de représentations d’objets réels. Cependant,
méme dans ce cas, le processus qui généralise Pob-
servation est un processus d’absiraction gqui donne
liew & un concept auquel on tend, invariablement, &
subordonner dans la suite les nouvelles observations.
Mais quand il s’agit d’esprits formés aux disciplines
abstraites, le processus constructif des concepts s’éloi-
gne si démesurément alors des associations les plus
proches de la perceplion semsible que la_création
idéale qui en résulte parait tout & fait en dehors de la
réalité, Cest pour cela, précisément, que la tendance
4 réaliser Vabstrail nous frappe comme une caracté-
ristique de ces esprits.

81 quelgu’un tenait cela pour une tendance répré-
hensible des esprits mathématiques, on pourrait dire
que son examen n'a pas dépassé la superficie de la
question. Le défaut de Pesprit mathématique, dans
ses moindres représentants, consiste précisément
dans le contraire : ¢’esi-d-dire & ne pas comprendre
qu’une pensée qui se contente de constructions abs-
traites sans le plus vague espoir de saisir en elles le
cadre d’une réalité quelconque est un instrument de
stérile dialectique. « Percevoir dans tout concept
abstrait la représentation possible d’une réalité »,
telle est Vidée directrice de tous ceux qui surent
unir & la puissance d’abstraction une conscience
élevée du but scientifique en vue duquel eile s’exerce.
On ne saurait donc adresser nul reproche & ceux qui
cherchent cette réalité possible derriére les construc-
tions idéales qui g’éloignent des données de la per-
ception immédiate. Leur audace ne deviendrait répré-
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hensible guau B&S‘Oﬁ i’hypath%se possii?ig sezjait
accepiée comme vraie ou prob;},bze sans vérification
suffisante, ou blen'sh vérification iaxte., ig savant
‘cachait des fails qui se montrent contradictoires avec
elle, -

Les fondateurs des géoméiries non-euclidiennes
furent évidemment audacieux en accordant & leurs
développements abstraits la valeur d.’nne hypothése
réelle; mais nul d’entre eux ne mérite le reproche
précédentsE’{athématiciens, ils furent eﬁ‘mémgiemps
des philosophes, en se posant une question qui équi-
vaut & la plus haute vicloire de Vesprit critique, et,
philosophes, ils furent, au meilleur sens du mot, des
posiiivistes, en cherchant une réponse & leurs doutes
dans les faits qu'ils jugérent sans idée préconcue.

Tandis gue Kant {ravaillaitd démontrer le caractere
psychologique de Vintuition spatiale et 4 en détruire
ie sens physique, Gauss s’intéressait & des mesures
plus précises de triangulation dans le Hartz, pour
vérifier expérimentalement, au degré d'approximation
qu'il convient d’observer sur la terre, la validité de la
géométrie euclidienne; et Lobalschewsky interrogeait
les parallaxes des étoiles lointaines pour savoir si,
dans ce nouvel ordre de grandeurs, il fallait considérer
comme valable la théorie ordinaire des paralldles ou
“la remplacer par I'hypothese non-euclidienne, pour-
~suivant en cela une idée déja exprimée par Schweikart
qui, & cette géométrie, avait donné le nom d’ «astrale»,

herchons 4 nous rendre compte du sens de ces
observaiions.

D'aprés ce que nous avons dif, la guestion des
paralléles peut éire résolue théoriquement par Vexa~
men d'un senl triangle. Si, dans celui-ci, la somme
des angles est égale a4 deux droits, I'hypothése
démontrée estcelle de d'Euclide ; si elle est plus petite
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que deux droits, c’est celle de Lobatschewsky ; si ellg
est plus grande que deuxdroits, c’est celle de Rieman
Dans ces deux derniers cas, en désignant parela diff
rence enire la somme trouvée et dem droits, ef p&r A
Vaire du friangle, on peut poser

@ 4

AT T RRe
ou o 4

A T K2

et Pon peut démontrer alors que la valeur de X est
indépendante du triangle particulier conecidéré. La

e N
constante " prend le nom de courbure d’espace (par

suite de certaines anslogies avec la théorie des sur-
faces) ; elle se réduit & = O dans hypothése eucli-
dienne, qu’on obtient comme limite des deux antres,
pour k == o . Il ¢’en suit, par suite, que le probléme
- des paralldles ne peut étre résolu physiquement que
si Pon prouve, & Vaide de mesures exacies, que la
somme des angles d’an iriangle est sensiblement plus
petite ou plus grande que deux droifs. Si celie somme
se trouve é&tre sensiblement égale & deux droits, deux
hypothéses restent possibles : .

a) la géométrie euclidienne est physiquement vala~
ble pour des mesures aussi précises qu'on le veut;

&) une des deux hypoihéses non-enclidiennes est vala<
ble, mais la courbure (négative ou positive) de 'espace
est trés petite, et, par conséquent, le paraméire & de
" Lobatechewsky est trés grand, =i grand que la diffé-
rence entre la- somme des angles de notre triangle et
deux droits est inférieure 4 la limite des erreurs
d’observation. :

Or, précisément, lss mesures les plus exacies des
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gles sur a lerre conduisent, comme celui ohservé
‘Gauss, & une vérilication de la” géométrie eucli-
x'me aux erreurs prés d'observation. Il en résulie
14 valeur de k dépasse une ceriaine limite par
ort aux dimensions terresires.

ournons-nous vers Pasironomie. Nous y rencon-
one des triangles de dimensions colossales par
port & ceux que Pon peut observer sur la terre.
tant donné que le dénominateur de la fraction est

4
w K2

_peut espérer que la quantité ¢ deviendra apprécia
méme si & dépasse la limite précédemment indi-
e, Seulement, nous ne pouvons pas mesurer les
is angles d'un triangle céleste, dont on suppose que
gmme differe de « de deux droits, mais seulement
% de ces angles. Alnsi, par exemple, regarde-t-on
( 4toile de deux positions opposées sur Vorbite ter-
gire; par exemple des deux extrémités dugrand axe
. Pécliptique, on ne peut mesurer Pangle = sous
el on voit Pétoile de cet axe, mais seulement les
eux angles a et b formés avec celui-ci par les rayons
snels qui vont 4 'étoile. Dans 'hypothése euclidienne
" L
atb4-2=2R

it par conséquent Pangle x est donné par la parallaxe
6 Vétoile 2 B—(a -} 8), que I'on & coutume de déler-
miner pour 1o cas ot Vun des deux angles a, hest droit.
lug I'étoile est lointaine, plus sa parallaxe est petite,
en que conservant toujours une valeur positive.
Dans Uhypothése de Lobatschewsky, les parallaxes,
o toules les étoiles seraient supérieures & une cer-
3



Ees

- pécherait pas, du reste, d'instituer de nouvellesreche
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taine limite (dépendante de £); au contraire,-dan
Phypothése de Riemann, les parallaxes d’étoiles trd
éloignées seraient négatives. Si les parallaxes de
étoiles observées élaient toutes tronvées positives e
supérieures & une certaine limite, on ne pourrait pa
encore conclure que hypothése euclidienne des para
15les est contredite. L’hypothése la plus naturelle sers
d’admetire que les distances de ces étoiles resten

s

toutes inférieures & une certaine limite, ce qui n’em

ches, plus exactes, sur les triangles terrestres ou su
la méeanique du systéme planétaire, qui pourrait con
duire & la vérification expérimentale de la géométri
de Lobatschewsky. Si, par contre, la parallaxe d
quelques étoiles étail trouvée négative, en maintenan
I'bypothése de la propagation rectiligne de la lumiére
la preuve de la validité de la géoméirie de Rieman
enrésulterait.

Mais Vobservation nous apprend gue les parallam
des étoiles sont foutes positives ou sensiblement nulles
et ¢’est & ce résultat que nous conduit Vobservatio
des dtoiles les plus proches, ¢’est-a-dire de celles qu
ont une parallaxe appréciable pour nos instruments

De la parallaxe 1”, Lobatschewsky déduit que so
paramétre b dépasse 200.000 fois Vaxe le plus gran
de Yorbite terrestre, quiest d’environ 300.000.000 kilo
matres. 1l v a aussi des éloiles dont la parallaxe e
plus petite que 0, 17, d'olt il suit que £ est 2.000.000d
fois plug grand que cet axe; et la majeure partie de
étoiles sont encore plus éloignées, de sorte qu’il n’y
plus du tout de parallaxe appréciable.

En conséquence, Pespace physigue peul éire cons
déré comme euclidien, avee une approximation ¢
dépasse la précision actuelle de’ nos instruments le
plus perfectionnés.
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Telle est la conclusion de Lobatschewsky que I'on
'peut résumer en disant

Dans Uétat actuel de nos connaissances, on doit con-
sidérer Uespace physique comme positivement euclidien.
 Mais ceci ne comporte pas que les choses ne puig-
éent stre autrement, et il est injuste d’accuser les
géometres non-euclidiens d’avoir soulevé un doute qui
est seulement écarté pour le temps présent et ajourné
4 un avenir peut-étre lointain. Car, edtt-on trouvé les
parallaxes des étoiles supérieures 4 une certaine
limite, il n’est pas probable qu'on se fat tenu & sup-
oser que leur dislance est inféricure & une certaine
limite. Tout au moins, Phypothése de Lobatschewsky
surait présenté, dans ce cas, une forme mieux déter-
minde, en ce sens qu'on aurait pu choisir, pour le
ramétre £, une valeur qui ne soit pas irop grande.
11 fot devenu possible de la contréler de diverses ma-
pieres, comme on l'a indiqué, soit en cherchant &
gmenter la précision des mesures terrestres eb en
en multipliant le nombre; soit en développant les
gonséquences mécaniques de 'hypothdse non-eucli-
ienne & U'égard du systéme planétaire. Certaines
ivergences de la loi de Newton auraient peunt-éire pu
trouver ainsi une correction suffisante. 4 fortiori,
urait-on possédé une base solide pour Phypothése
e Riemann, si les parallaxes de quelques dtoiles se
fugsent frouvées sensiblement négatives. Kt qu'on
Vaille pas dire, dans ce cas, qu'il edtsuffi de renoncer
la propagation reciiligne de la lumiére. I1 est toujours
acile d’arranger les choses a priors, quand on est sir
¢ ne pouvoir &lre démenti par Pexpérience !

En effet, d’abord on ne pourrait y renoncer, comme
ous I'avons vu, dans le cas d’une distribution homo-
ne de la matidre dans le milien ambiant, sans
rapler par cela méme la base commune des géo~



36 LES CONCEPIS VONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

métries euclidiennes et non-euclidiennes; et, si Pog
admettait une action de la matidre sur la propagati
de la lumiére dans les espaces célestes, une fe
dction deviendrait, de diverses manibres, accessible
une observation indirecte. D’ailleurs, la géométrie
Riemann est susceptible encore d'une autre vérificatio
En effet, suivant cette géométrie, la droite est une lig
fermée et finie (bien que trés longue), de sorte qu’
astre lointain pourrait étre visible en méme tem
pour deux observateurs placés sur la terre, aux an
podes. Enfin, répétons-le encore, quand bien mé
le probl¥me des paralléles n’aurait pu recevoir u
solution définitive des observations optiques dans
champ de V'astronomie stellaire, celles-ci auraient d
moins eu le mérite de préciser le doute des géométr s
non-euclidiens ; et, en le rendant plus précis, de co
duire & en chercher une confirmation indirecte dans
champ de la mécanique planétaire.

En affirmant lo validité de la géométrie euclidienng
a un degré d’approximation qui confine & celui 4
Pexactitude, nous voulons exprimer qu’aujourd’hu
en dehors des erreurs accidentelles inhérentes & app
cation des hypothéses symboliquement exprimées p
la géométrie, ces hypothéses ne comportent aucw
erreur qui se révéle 3 Uexamen de leurs conséquenc
directes ou indirectes. La valeur des doutes soulev
par Lobatschewsky réside dans l'aveu modeste g
nous ne savons pas si de telles erreurs pourraie
se constater dans un avenir lointain. Cest cette pos
bilité que contestent ceux qui n’admettent pas les arg
ments de la critique moderne au sujet de la valid
rigoureuse de notre géométrie.

§ 10. La non-représentabilité de la géométrie no
enclidienne, — Que reste-t-il & objecter contre ¢@
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sasibilitd ? Rien d'autre sinon le vieil argument qui
onsidére comme impossible ce qui est inconcevable,
J micux, ce,qui n’est pas susceptible d’étre imaging.
est vrai gw'en dépitde la construction d'un systéme
déquat de concepls, nousnous irouvons d:ms Pimpos-
ihilité psychologique de nous représenter les phéno-
anes réels dans un cadre spalial diffévent de celui de
sire intuiiion ordingire. Mals ce senliment de nécessité
qui accompagne notre intuition de Yespace, ne nous
révele rien au sujet de sa structure, puisque la réalité
yaique n'est auvcunement tenue de salisfaire & ig,
eprésematien que nous en avons. ‘

Pour éclairer la question, Gauss a adopté un argu-
ient suggestif, repris dans la suite par Helmholtz ot
lifford, et qui est aujourd’hui généralement connu
ous le nom du premier de ces deux philosophes.
maginons de pelils éires superficiels, c’est-d-dire dis-
ersés sur ung surface, qui seraient libres de se mou-
oir en glissant dessus. Douons ces étres imaginaires
une intuition spatiale capable de régler leur sensi-
bilité et de diriger leurs mouvements dans ceite
endue & deux dimensions qui constitue pour eux
pspace. Deux de ces pelils étres semblables, dont
an se meut sur un plan, Pautre sur une surface 16gé-
rement courbe, pourraient étre guidés par une méme
intuition géométrique, en tant qu’ils se représente-
raient leur espace comume plan. Les faits qui permet-
traient au second deces étres d’acquérir laconnaissance
de la courbure de sa surface sans en sortir (puisqu’il
gnore, par hypothése, la troisieme dimension), sont
tout & fait anasiogues & ceux qgui, 4 nous auires mor-
Is, nous révéleraient la fausseté de la théorie des
paralléles, prise rigoureusement. Mais ces faits échap-
eraient au controle de notre observateur dans le cas
ol celui-ci seraif {rés petit par rapport & la surface
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qui le contient et & sa courbure. Alors, si dans
société de ces petits éires il se fronvait des philose
phes, qui sait si Vun d'eux, par suite de Vintuitio
qu'il g’est formée de son milieu comme d'un plan, n
conclurait pas & la planéité rigoureuse et nécessair
de la surface? Les données de notre intuition de Ve
pace ne constituent donc pas un argument pérem
toire dans le probléme de la structure physique de
Pespace.

§ 14. Auires géométries possibles. — Dans so
écrit commémoratif © A la mémoive de Gauss, Sart
rius déclare : « Gauss considéraitla géométrie comm
un édifice logique, en iant seulement qu'on accepl
la théorie des paralléles comme un axiome; mais
était parvenu a la conviction que cette théorie ne
pourrait stre prouvée, bien que on sit, par Vexpé
rience, qu'elle est positivement vraie. » Nous ign
rons ¢i la premidre partie de cette appréciation cor
respond vraiment aux vues les plus mures de Gaus
‘et méme nous sommes portés a en douter, en rapp
lant les observations qu’il fit avec le théodolithe pou
vérifier le postulat de la drdite euclidienne. En toul
cas, Popinion attribuée par Sartorius a Gauss, dans |
premiére partie du passage ¢cité, n'est pas acceptabl
car on ne peut accorder & aucun des postulats del
géométrie le caractére d’axiome logique, et chacun
des définitions des entités fondamentales de la géo
métrie (vicieuse du point de vue logique} comport
en soi un postulat d’exisience.

Nous avons déja observé que les propriéiés fonds
mentales de la ligne droite impliquaient positivemen
Thypothése d'une certaine symétrie entre les phéno
ménes, cest-d-dire d'un systéme de concordances
sans lequel il serait impossible de rassembler et d
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rdonner tant de fails divers sous une méme repré-
ntation géométrique. De cette hypothése, nous
auvons dire quelle est, pour le moment, confirmée
toutes nos expériences, ef rien de plis. Une
ppréeiation quantitaiive du degré de rigueur qu’il
qvient de Iul atiribuer ne nous semble pas tache
cile, bien gue nous ne commetirions assurément
a5 d'erreur en alfirmant que son exactitude relative
st colossalement grande,

Mais si on accepte aussi, comme postulais, les hypo-
yoses qui constituent le fondement de Vuniteé de la géo-
étrie (métrique, oplique, elc.), il ne faut pas croire
v cela qu'un seul systéme géoméirique soit pos-
e, une pangéométrie dans laquelle seule la ques-
on des paralléles reste ouverte. Au contraire, fes plus
centes recherches mathématiques nous apprennent
e des systémes géométriques en nombre infini
stent encore possibles, non seulement logiquement,
ais méme physiquement. Citons, par exemple, les
rmes spatiales de Clifford-Klein, qui admettent des
ypriétés physiques de lespace radicalemeni difig-
nites pour un observateur contenu dans les limites
troites de noire expérience, et pour un autre qui
purrait notablement les dlargir.

§ 12. La géoméirie non-archimédienne et I'arbi-
traire des postulats. — Dans les exemples précédents,
les postulats qui correspondent aux diverses géomé-
ries expriment des hypotheéses physiques différentes.
Leur différence, que n’ont pu metire encore en lamidre
5. expériences actuelles, reste virtuellement consta-
table par rapport & des expériences ultérieurement
possibles. Mais on peut construire, et on a en effet
eonstruit, dans ces dernitres anndes, d’autres géomé-
tries, logiquement différentes, qui, pourtant, ne cor-
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respondent & aucunes hypothéses physiques distincteg
Le plus bel exemple nous en est offert par la géomét,
non-archimédienne, due & G. Vérondse et récemmey
développée par D. Hilbert et son école.
Cslte géométrie prend son point de départ dans.
négation du postulat ditd’Archiméde, dont on démontr
Pindépendance vis-i-vis des autres prémhses géome¢
triques ordinaires, en admettant « Pexistence de seg
ments tels que tout multiple de I'un d’enx, quelqu
grand qu'on Ie prenne, reste toujours plus petit qu
utre segment donné »,
Une telle hypothése, qui posseéde un sens math
matique précis comme rapport enire certains con
cepts, n'a pas de sens physique, parce qu'elle n'es
nullement accessible 4l'expérience : un segment (infing
ment petit actuel), moindre que tout sous-multiple d
notre unité de comparaison, se trouverait défini d’'up
fagon transcendante par rapport i ceile-ci et pg
rapport & nos sens (par exemple 4 P'organe tactile
de sorte que 'hypothése d’un tel segment n’exprim
directement auveune donnée susceptible de tombe
sous notre perception sensible.
Mais, bien plus, cette hypothése ne posséde mém
pas de signification pbvszque indirecte. En effet, Véro
nése a démonird qu'on peut considérer les théoréme
de la géométrie non-archimédienne, avec un degr
d'approximation infiniment élevé, comme identiques:
ceux de la géométrie ordinaire, d’ol cette conclusion
u la géométrie archimédienne et la géoméirie -non
archimédienne e&pmment au moyen de systémes diffé
rents de concepts, le méme systéme d'hypothéses s
Zes rapports de position des corps. » En conséquence,
« des postulais gui revélent des formes diﬁérente
peuvent exprimer la méme réalité physique ».
La géométrie non-archimédienne offre upe IHustr
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tjon intcressante de ce-caraciere avbitraire des postu-
[gts vig-a-vis du monde r’-éel, caraciire m’b_ﬁ?mire que
. Klein a mis en lumiére dans son discours de
Kasan, et que Poincaré prend, a notre avis, dans un
cens trop étendu, en considérant tout postulat comme
gne convention. Les pesinlats comportent, en effet,
un élément conventionnel, en ce sens qu’il exisic
« des gystemes de postulats exprimant, de différentes
fagons, les momes hypoihéses physiq?es »; mais, &
es systemes de postulals équivalents, il en
st d'autres, comme nous Uavons vu, non plus équi-
nais répondant & des possibilités physigues
susceptibles d’étre dislinguées par Uexpérience. Un
chotx arbitraire, déterminé seulement par les exi-
gences économiques de la représentation spatiale, ne
" pous est permis que quand il g’agit des systémes de
postulats ¢quivalents, ou de systémes non équiva-
lents que Vexpérience actuelle n’a pas réussi encore 4
éiszinféjuez'; mais, dans le premier cas, le choix est
purement conventionnel et libre; dans le second, il
contient ume hypothése de fait ef anticipe ainsi le
résultal d’expériences possibles, impliquant pour
Phypothése la possibilité méme d’étre contredite.




CHAPITRE 1II

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

§ 13. Position du Probléme. — Nous avons ve que
Pinterprétation de Veypérience conduit & admetlre
différentes géométries physiques possibles, et que la
critique mathématique dévoile Ia possibilité de repré-
senter un méme ensemble d’hypothéses sur 'sspace
réel au moyen de systémes différents de concepts et
de postulats. Mais, malgré Varbitraire que comporte
toute consiruction géoméirique, c’est un fait certain
que Pintuition, telle que nous la trouvons formée dans
chaque esprit, opére un choix en construisant la re-
présentation d’un espace psychologique défini. De 14,
le probléme pour le psychologue de rendre compte
de cette intuition.

Mais, dans quel sens faut-il en chercher Vexplica- -
tion 2 La réponse oscille enire deux points de vue
opposés qui se disputent le champ : le nativisme et
Vempirisme. De la thése kantienne : « les rapports
spatiaux sonf des rapporis établis par Vesprit entre les
sensations possibles », dérive le nalivisme qui rat-
tache Vintuition de ces rapports 4 la structure ana-
tomo-physio-psychologique de 'homme. De la thése
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(vue, tact, etc.) », la philosophie empirique
gue Vintuition des relations spatiales est la
simple répétition de sensations antérieures et so
réduit finalement & une somme de connaissances st
de faits fournie par la perception sensible.

Les prémisses du nalivisme et de Pempirisme pa-
- paissent, jusqu’d un certain point, également vérifides;
“mais les conclusions qu’on en tire sont unilatérales et
* incomplétes. Le nalivisme cherche comment on peut
ge représenter un esprii, formé antérieurement &
Vexercice des sens, ef indépendant du monde exté-
rieur ; Pempirisme, au contraive, réduit toute Uactivité
psychologique & une réceptivité passive.

Les deux points de vue se peuvent concilier quand
on essaie dexpliguer Plintuition spaticle comme le
résultat d'un développement psychologique de percep-
tions senstbles, dans lequel on tient compte de lo struc-
ture de f'espril.

es rapports spatiaux foni partie des données

Too

§ 14. Le probléme bioclogique de Yorientation spa-
tiale. — Mais le probléme se compligue d’une re-
cherche biologique apparemment préjudicielle.

A la thise empirisie que les rapports de position
font partie des données des sens, les naturalistes objec-
tent : « une connaissance des rapporis de position des
corps est implicitement contenue dans Pusage méme
des sens (adaplation de 'organe sensoriel a Pobjet) ».
C’est le probléme de Vorientation spatiale, ¢’est-a~dire
de la coordinaiton des mouvements aux seasaiions,
auquel beaucoup estiment que se raméne le probléme
psychologigue.

Une fois les termes du probléme ainsi transposds,
Ia théorie de DPévolution élargit la recherche de
homme & Panimal, et de Vindividu 4 Vespéce. Lem~
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pirisme s'unit 4 la théorie épigénétique de Lamarc
dans la doctrine de Spencer, qui considére Porienta
tion spatiale comme une acquisition dérivée ¢
P'usage habituel des sens, transmise par hérédiié e
fixée dans le patrimoine actuel de ] espece Au con
traire, le nativisme trouve son expression biologiqu
dans les théories préformistes et néo-préformistes qui
recherchent systématiquement la cause de la variatio
phylogénétigue dans les conditions mécaniques, phy~
siques et biologiques intérieures & I'éire vivant, lais-
sant av principe darwinien de la sélection naturelle
Voffice de résoudre le contraste de Pindividu avec le
milieu, '

RNous n’avons pas lintenlion, pour notre compte,
d’envisager le probléme de l'espace sous ce point de”
vue, Qu'il nous suffise de remarquer que la substity-
tion de la doctrine spencérienne & Vempirisme pri~-
mitif éguivaut déjs & reconnaitre quelque chose d'inné -
dans Porientation spatiale de '’homme ou de Panimal
De ce que nous venons de dire, nous voulons précisé-
ment retenir que : « le développement de la coordi-
nation des mouvements aux sensations, ¢’est-a-dire de
Porientation spatiale, tant chez Panimal que chez
Ihomme, est le produit d’expériences exécuides dans
certaines conditions anatomo-physiologiques », sans -
rechercher si, et dans quelle mesure, ces conditions
doivent étre rattachées aux lois mécaniques de l'op-
ganisme.

Mais protestons, tout de suite, contre la prétention
de certains philosophes néo-kantiens de voir le reflet
de ces conditions siructurales anatomo-physioclo-
giques de l'organisme humain dans ceriains carac-
téres a priort de Vintuition spatiale, de maniere &
conférer & la géométrie ses postulats, dés que les con-
cepts fondamentaux en onf été fournis par les sensa-



s

LES DUNNEES SPATIALES DES SENS 4

tions. Ainst \'Vu}lﬁt dans ses « Eléments de psycho-
logie » veut dériver la planéité de Uespace intuitif de
1a digpogitisn des 0s apte & favoriser le mouvement
cectiligne, au liew quiil est évident au contraire que les
membres 08sCuX articulés se comporteni presque
comme des pendules composées, dont le mouvement
rectiligne ne peut gtre obtenu sans compensalions
compliquées. E. G. Heymans, se proposant d’une
facon tres précise Vexplication psychologique des pos-
fulats géométriques, considére la droile comme une
« ligne d’innervation uniforme» (7) et prétend déduire
de la, a priory, s propriété fondamentale d’étre
deéterminée par deux poinis, au moyen d’'un symbo-
lisme analytique, dont application me semble abso-
ament arbitraire.
A de telles tentalives nous opposerons le fait préju-
diciel suivant : Uorientalion, bien que dépendanie de
‘1a structure anatomique, west percue par la cons-
cience qwau moyen de cerlaines sensations (muscu-
laives, tactiles, visuelles, etc.); et les données brutes
de ces sensations me permettent pas d’écarter Varbi-
traire inhérent au choix des postulats et, notamment,
de leur conférer ce caracidre d'exactilude que Pon
reconnait aux rapports spatiaux représentés dans nolre
intuition.

1t g’agit dome, ici, d'un développement psycholo=
gique, d'une élaboration et d’une schématisation des
données des sens, dont les conditions subjectives sont
a rechercher dans Uactivité de Pesprit et non dans
Panatomie du systéme musculo-osseux.

§ 15. Programme des recherches ultérieures. —
Notre analyse parviendra & représenter ce développe-~
ment comme un processus d’associalion et d’abstraction,
et & réduire les conditions précédentes aur lois de
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. expriment les rapports, nous verrons comment ce
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Pactivité logique, dans laquelle nous trouverons l'ex
plication de certains caractéres formels des postulats
et du sentiment d’évidence ou de nécessité qui &
rattache. Plus précisément, aprés avoir reconnu {;
genése des concepts géométriques, dont les postulat

postulats se laissent décomposer en deux parties
Pune consistant simplement dans Pénoncé d'un fai
nullement évident, mais qui se présente comme un
condition pour réunir en un seul concept une certain
série de représentations différentes qu’on peut pour
suivre & Vinfini; 'auire se réduisant, en principe, 4 un
axiome d’ordre logique qui se rattache & la fonction
logique de la pensée. ,
- Le concept d'une figure étant considéré comme
représentatif d’un objet réel qui correspond a plu
sieurs sensations associées, I'existence ou la possi
bilité d'un objet hypothétique, répondant & un groupe
donné de sensations, constitue le fuif géométrigue
exprimé par les postulats. Par contre, la forme sous
Iaquelle ils se présentent a Pintuition du géoméire et
Pévidence qui s’y rattache tiennent aux propositions
logiques qui se superposent 3 Vappréhension de ce fait,

§ 16. Sources de la critigue. — Mais on ne peut
pénéirer plus avant dans le sens de Pexplication sug-
gérée, =i on ne résout préalablement le probléme de
1a genése des-concepts géoméiriques.

Les faits qui méritent d’attirer notre attention
appartiennent d'un coté & la psycho-physiologie, de
Vautre 4 la géoméirie. Il appartient 4 la physiclogie
de nous indiquer de quelle manibre les rapports d’ex~
tension sont percus par lavue, le tact ou les sensations
mausculaires ; mals, pour interpréter convensablement
cesrésullats, il faut savoir comment les rapports pergus
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sitachent aux concepts géométriques fondamen-

o seul point de vue physiologique ne réussit pas a
gpasser le probiéme de la distinction des sensations
gimultandes, de lalocalisation d’une sensation ou de la
stermination d’une position dans Pespace, problémes
qui, selon la juste observation de G. Cesca, n'ont
encore rien & voir avec Pexplication psychologique de
;’acqmsmon des notions 4’ espace.

Helmholiz a bien compris la nécessité qui se pré-
sente ici de diriger et & mtezpretu la recherche phy-
siologique & la iumxere dune cmqsze des postulats -
s ln gdoméirie. Mais il semble qu’on ait oublié son
ensexgnuﬂem aprés lui, et ¢’est pmuquox précmemem
¢ travail expérimental, poursuivi de différents coiés,
f’a pas d{mne tout le profit qu'il laissait espérer.

_ Entre temps, les recherches sur les principes de la
dométrie, qui & 'époque de Helmholiz commencaient
peine & tirer profit des ressources fournies par les
ranches les plus dlevées des mathématiques, ont
cquis, grace i elles, un développement considérable,
t les résultals obtenus depuis la seconde moitid du
“gigcle précédent iusqu’z} nos jours sont de telle nature
v'un physioclogiste s'occupant du probléme psy cho—

logique de Vespace ne peut les ignorer.,

- § 17. Remargues générales sur le contenu spatial
de notre perception. — On peut trouver un caracibre
spatial dans foute sensation. Chez leschiens, il semble
que Yodorat participe & Porientation d’une facon émi-
nente, el chez Paveugle-né les représentations spa-
tiales se rattachent habituellement au sens de Foule
selon le témoignage d’Hitschmann. Mais chez Vhomine,
en général, c’est & Vassociation des sensations muscu-
laires, tactiles et visuelles, en connexion avec les mou-
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vements, que sont dues les représentations spati;

Celles-ci ont pour objets les points, les lignes et g
surfaces. Les lignes peuvent s’engendrer par le mo
vement d'un point, et les surfaces par le mouvemey
d'une ligne; pourtant les lignes et les surfaces, silg
qu'on les considére comme réalisées, répondent 4 de
groupes de sensations différentes de celles fournig
par déplacement de I'élément générateur. De 13, un
double fagon de se représenter les lignes ef les sur
faces, sur laquelle nous voulons tout de suite altire
Vattention : une facon généfique et une fagon actuelle
Nous devons considérer la représentation compléte
gue nous nous formons d'une ligne ou d’une surfacy
comme éérivée, par association, des deux groupes d
sensations qui correspondent aux deux fagons d
Venvisager.

Cela n'est pas seulement vrai de la ligne et de I
surface: le point déja ne doit pas éire envisagd comm
Vebjet d’une seule sensation, mais d'un groupe de sen.
sations assocides. Affirmer Pexistence d'un point pos:
séde, avant tout, une signification relative & la position
de Pobservateur et implique 'attente que cerlaing
sensations musculaires, déterminant subjectivemeﬁ
certains mouvements, sont accompagnées ou suivies
de certaines sensations tactiles et visuelles. Cest
seulement au cas ol s'établit une relation entre un
sens expressif et un sens réceptif que 'on peut parler
de « percepnon d'un point ». :

Cette opinion nous conduit 4 résoudre le probléme
de la localisntion spatiale, selon la théorie associa~
tionniste de Bain, Taine et Delbeuf.

Si Pon ajoute que la distinction des sensations simuls
tandes du fact ou de la vue est rendue possible grace
anx signes locoux de Lotze, ¢’est-a-dire en tenant
compte des différences entre les poinis de la peau ot
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sux de la réiine, notamment dans leurs rapports
ges les points voising, on obtient ainsi wne solution
sez satisfaisanle du probiéme U%yﬂwimzme de la
gesmlhie de « déterminer une U@salmn dans § esgmce 0,

§ 18. Les espaces physiclogiques et I'espace géo-
strique. -— Puisque la constatation d'un point
amme fait brut uepemﬁ de la position de Pobserva-
ar, et quun changement de celle-ci Iui fait appa-
raitre comme (Lfft‘]‘(‘nta fes rapporis enire dnerq
soinis, il s'ensuit que Uensemble des p{)mts ainsi
@nsxdérec: constituent un espace physiolo 0 iGue Dro-
vo 4 Vobservateur, et différent de celui des géomeé-
25, Cetie distinction fondamentale se iom@ dans
YAnalyse des sensations de E. Mach, et dang les
cherches, citées par lui, de Herin

D’autreﬂ auteurs ont upp} qué ieur attm tion sur ce
ue Vespace physiologique *;wud, tactile ou muscu-
laire ne posséde pas les caractéres (i’homog énéité et
xsotmyw que nous aftribuons & Vespace géomé-
ique; H. Poincaré, par ,Aeﬂmpie dans son livre
¢ja mentionné. Cel m nous parait, du resie, si évident
qu'il est inutile d'insister.

De telles constatations conduisent 3 se demander
mment des données brutes des sensations spatiales
un 8’éléve & la représentation de 'espace géoméirique.
Aux associations semsorielles, il est nécessaire de
oindre ici un p?'acesom d’abstraction. Dire que «le
concept géomélrique de Uespace est abstrait des diffé-
rents espaces guzysmlagz:/ueé gm%wi&;, par ’up,awz‘ a
un observaieur en mouvement » n'est pas une ré psaoe,
flisante & la question posée, tant que Pon n’a pas
mis en iumw;e; d'une part, comment espace physio-
;quue lui-méme se rapproche, grace & des associa-
tions et absiractions, d’une représentation quasi-géo-
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métrique relative & Pobservateur, et, d’autre pa
comment tous les elements de dzss;mﬂirze affére
aux divers espaces physiologiques peuvent s éhml‘
dans leur comparaison.

Renvoyant la premiére guestion & une aﬂalyse p
exacte des données sensibles, nous observerons, en
qui concerne la seconde, qu'une dissymétrie sys
matiqué est créde, a 'égard du mouvement de Pobs
vateur, par rapport & la verticale selon laguelle s'exe
- la pesanteur.

De 14, nous nous croyons autorisé & conclure g
le passage de lareprésentation physiologique de ¥
pace 4 sa représentation géométrigue est dd, enp
mier liew, & la comparaison des différents espa
visuels possibles, dans lesquels #’éliminent déja
éléments hétérogénes provenant d’autres sens, com
celte éiasymétme mécanique qui ne subsiste plu
V'égard des phénoménes optiques. '

Passons, maintenant, & la discussion particuli
des éléments emcegtuels de la représentation d
Vespace fournis par les différents sens. La méihod
que nous suivrons répondra surtoul au désir de rend
_ plus accessibles nos iddes & ceux qui ne possédes
aucune préparation mathématique spéeiale dans ¢
domaine, et de montrer, clairement, la nécessité
considérations de cegenredans une semblable question

§19. Les dﬁzmaes spatiales de la vue et la gée
métrie projective. — Il nous suffira d’extraire de
nombreux résultats obtenus sur la physiologie de
vue (grice aux recherches de Lotze, Weber, Volkmann
Fechner, Helmholtz, Panum, Donders, Hering, Wand
James, Mach, etc.) un schéma fondamental du pro
cessus de la vision, sans entrer dans une discussig
approfondie des détails.
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s faits élémentaires de la vision sont :
o La p@rmféiaﬁ de l'tmage sur la rétine équiva-
ot & une projection cenirale plane de iﬂl,;ct
o Les mouvementsde lail, s'effectuant normalement
tour du centre lic, Dmdcrs. et obéissant, d’une facon
ative, 4 la lof de Listing et & celle de Uorien-
fe gui en dérwe,
Fusion normele des images car:‘esp\;mhwies
'nnfé la pision binoculaire. A cet dgard, il est & remar-
r que 1a fusion se fait raoz’malen@m, ion geule-
ent quand les images se forment sur des points
o ligues, onr'vpan% une méme position, des deunx
tines, mais méme enire certaines limites, pour les
{mages correspondant & un méme point extérwur, dés
o sest m‘“f’mt en vertu de différentes circons-
nCes acressoires, tme accommodation convenahle de
ga,ne fe point m)iq‘n est vu & pen prés dans la
rection du rayon qui forme la bissectrice de Pangle
mpris entre les deus rayons visuels,
Nous nous trouvons, malntenant, & méme ds dig-
ter le probiéme fomnmeniai t@u ours débatin : la
nous donne-t-elle lu ;ﬁercepéion tmmédiate de la
stance de devx poinis, cest-a-dire de In grandeur
un objet?
Le fait simple de la vision binoculaive, aprés lac-
epmmodation de Porgane, se présente comme une pro-
sion bicenirale, ¢’est-a-dire comme une projection
guble simultanée de 'objet de deux centres sur deux
lans. St nous demandons aux mathématiciens que
onclure de ce atc représentation, ils devront recourir
ux éiudes sur la phofogrammétrie, & laquelle se rat-
'cﬁem im: travaux récents de Hauck et de Fins-

Deux g}wszc%ﬂ{ms d’'un obj

et suifisent pour le recons-
ruire, quand le sysféme de epr i

1L
ojeclion, &est-a- dwn fes

®
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centres et les plans respectifs, est donné. Alors
distance de deux points, dont on spécifie les imag,
peut étre déterminée en se basant sur certaing
ments méiriques appartenant au sysiéme en guests
c'est-a-dire sur ia distance des centres de lavision
deux rétines respectives, et sur linclinaison de le
plans pour toute accommodation donnée de Peeil
défaut de ces éléments, quatre images d’un objet &
fisent pour le reconstruire, & une similitude pr
cing images, entre lesquelles se trouvent les relati
nécessaires, en déterminent, en outre, la grande
Comment doit-on interpréter ces résultals au sujet
notre probléme?

Les données visuelles inhérentes aux multip]
images que nous pouvons nous former d'un objet
remuant les yeux contiennent les éléments dont
peut déduire mathématiquement la comparaison
distances; malis ceci n’a aucun sens pour les ima
isolées; il g’en suif gu'on ne peut considérer Vapp
ciation des distances comme donnéde immédiaiem
par la vision binoculaire, puisque les élémenis m
iriques des systémes correspondants de projecti
gont en partie des données anatomiques et, en part
des données qui dépendent de Paccommodation
gu’on ne peut considérer comme connues de Pobs
vateur avant Vexpérience visuelle et les comparaiso
et agsociations qu'elle implique avec d’aulres se
Ainsi, Vextension du role de la vue 4 la perception
la forme et de la grandeur des objets est le résul
d'une acquisition empirique. ;

La nécessité de tenir comple, dans cetie extensio
d’antres sensations assocides 4 la vue résulie aussi
la théorie qui considére le sens visuel comme
résuliat d'une différenciation, au cours de I'évolution,
de la sensibilité tactile générale. Dans ce cas, on d
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ettre une certaine perceplion immédiate des dis-
ces, purement subjective, d’aprés laquelle on per-
1 avec I'eil Ia dislance apparente de deux points,
¢ basant sur la longueur de leur perspective sur
rétine. Cel élément d’appréciation inné, qui est
<i en rolation avec les sensations musculaires
drentes anx mouvements de Peeil, ne peut étre
righ que par unc expérience plus étendue, ol
terviennent les mouvements de Pobservateur et les
tres sensations qui leur sont connexes.

es inductions précédentes reposent sur la consi-
qtion anatomo-physiologique de Porgane visuel.
les sont corrobordes par Vétude de la question au
nt de vue psychologique, Enire les multiples faits
blis par Helmholtz et son école, citons en parti-
or Verreur qui se rencontre, en un grand nombre
cas, dans la comparaison des distances. L’expé-
ence a montré que ce jugement comparatif (dont la
gibilité est limitde & un champ assez restreint) est
ué d'uniformité et d’exactitude, quand les dis-
nces comparées sont & des distances indgales, et
I devient beaucoup plus imparfait encore, si elles
des directions différentes. 11 convient d’ajouter
reur qui g'introduit dans Pévaluation dun parallé-
me de deux droites, plus sensible encore que celle
hérente & Pestimation de leur convergence, etc.
elmholtz 8 expliqué ces faits, en considérant précisé-
1ent Vappréciation comparative des distances comme
gtant pas une donnde immédiate de la vue, malis
e acquisition due & Ihabitude d’associer ses don-
es avec les sensations tactiles et musculaires.
Tout ce qui précéde nous autorise & considérer ces
stinctions comme fonddes. Reconmaissons done
mme donndes immédiates de la vue Pensemble des
ropriétés géométriques de Pobjet qui se traduisent
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en propriétés projeciives mdependantes de la posif
particulidre de l'objet et de son éloignement
yeux. Les longueurs ou les distances ne figurent |
parmi celles-ci, et on doit les considérer comme i
acquisition empirique médiate, oblenue par Pag
ciation des sensalions tactiles et musculalres, ety
par celle des sensations visuelles qui proviennent

changement de position de Vobservateur. -

Mais ceux-l& ne peuvent inlerpréter justement
conclusions, gui n'ont pas acquis certaines noti
fondamentales de la gédométrie moderne. Cest pré
sément & cette ignorance que on doit les déducti
bizarres autour desquelles certains philosophes s’y

tent encore. ‘

A défaut d’une appréciation comparative des
tances enfre les points ef, par conséquent, des dim
sions des objets, on pourrait penser que foute not
géoméirique est élrangére aux données immédiates
la vue. On ne peut rectifier ceite erreur que par
étude de la gdométrie projective, telle que Yont dé
loppée, au siécle dernier, Poncelet, Mobius et Stein
jusqu’a ce qu’elle ett trouvé sa constitution défini
et autonome dans le systtme de Staudt. Elle se
_peut nous donner I'idée d'une science qui étudie
" rapports qualitatifs inhérents anx concepts élémm
taires de la droite et du plan, rapports abso
ment indépendants des rapporls quantitalifs
métmques} supposés par I'idée de distance, bien qu
les exprime ordinairement & Paide de ces dernie
Précisément, la droile ef le plan se distinguent
les propriétés optiques dont ils jouissent dans
vision; la droite parce gue ses images rétinien
sont droites, et le plan par ses relcmons avec la dre
~qui se traduisent dans une correspondance projec
entre les images.
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oy distinctions se rapportent, comme il appert, &
ision binoculaire. Cependant, dans la vision mono-
Isire, la droite el le plan ont encore un caractére
slinct, quand ils passent par le centre de I'wil. La
roite est alors un radmn visuel et son image so réduif
an pmnt unique; ie plan est vu comme une droite.
b8 replékeiliahf)ﬂg particulitres de la droite et du
an s'associent & leurs représentations générales et
dterminent, comme nous le verrons, que}qucs—vnes
des propriétés fondamentales de i ntumon que nous
svons de ces figures.

{’est une circonstance digne d’éire notée que, par
pport & Ia vision binoculaire, une surface courbe se
stingue d’une surface plane, parce que c'est & elle
& se ralfache la sensation de relief. Lo relief est .
donc un caractére de la représentation visuelle d'une
#face inhérent & son aspect actuel. La correspon-
dance rétipienne s'écarte d’ume correspondance pro-
ctive, lorsque les mémes lignes de la surface qui
oni pour images sur une rétine des droites, ont pour
mages sur Pautre rétine des courbes.

Ce mode de distinction, qui se rattache aux données
immédiates de la vision binoculaire, n’a rien & voir
vec les sensations musculaires qui accompagnent les
ouvements de Peeil quand on passe de la vision
‘upe surface courbe 3 la vision d’une surface plane.
ans le premier cas, on a un critérium de la cour-
ure qui dépend, en un cerfain sens, de la considé-
ation de la surface en soi, Cest-d-dire de ses pro-
riétés intrinséques. Dans le second cas, cetle cour-
‘bure est évalude par les relations exfrinséques de !
urface avec ce qui U'entoure. '

Nous possédons ainsi, 4 c6té des différentes repré-
éntations génétiques possibles des surfaces, une
sontation actuelle de lear relief. Elle se présente
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& nous sous le méme aspect gu'une surface qui hmlt
notre herizon visuel.

Nous ne croyons pas qu'on puisse aller plus loin
arriver & une représentation actuelle des objets & tro
dimensions. Ces objels correspondent, dans nolr
esprif, & une succession d'images superficielles, o
au concept abstrait d'une série de successions ass
ciées; mais dans la vision adaptée, ils ne se pr
sentent jamais comme une donnée propre des sen
sations.

Les arguments de Stumpf, prétendant le contraire
semblent, & notre avis, comporter un cercle vicieu
L’illustre psychologue veut dériver la nécessité de l
représentation des trois dimensions du fait quun
surface a deux faces, centres de courbure extérieur
4 elle, ete.; mais ces considérations introduisent déja
implicitement comme donnée la troisieme dimension
qu'on veut génétiquement consiruire. En effet, larepr
sentation actuelle d’une surface comme limite de notr
horizon visuel ne comporte qu'une seule face, si bie
que le concept d'une double face dérive de la super
position d’images successives, etc. '

Dire que les données immédiates de la vision nous
offrent les notions de droite et de plan revient &
affirmer que lo vue nous fournit les éléments cons-
tructifs de ln géoméirie projective. Par conséquenty
Pespace visuel immédiat, tel qu’il résulte par abstrac-
tion des différents espaces visuels possibles, indépen-
damment de toute association métrique, est un espace
projectif; et, comme la droite peut éire concue
optiquement comme prolongée aussi loin qu'on ls
veut, cel espace apparait comme -¢ilimité. En fait, ce
caractére de VPespace est concue assez tardivement.
11 faut, en effet, un effort notable d’abstraction pour
y aboulir, en partant de cetle constatation que

e
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phorizon visuel s'dlargit quand on avance & sa ren-
contre.

. En tout cas, il reste comme pariicularité de la
représeniaii@n -Opizfqne Qe Pespace ce fait que deux
points trés ¢loignés, pris dans des directions oppo-
sées, ne peuvent jamais &lre directement comparés.
‘11 s’en suit que, dans espace projectif visuel, deux
paraliéles, conduiles par un point aux deux rayons
- opposes d’une méme drgzte, wapparaissent pas néces-
sairement comme coineidenies. Au moing, la coinci-
dence ne pourra-t-elle &lre reconnue immédiatement,
et, tant quelle ne le sera pas, Pespace projectif visuel
paura pas dans netre esprit toute Vextension que
pous lui attribuons. Pour parler le langage des mathé-
maticiens, espace projectif, dans ses représentations
optiques les plus immédiales, se présente comme inté-
rieur & une surfuce-limite impropre du deuxidme degré.
Nous verrons plus fard comment les associations tac-
tiles obligent & élargir ultérieurement cet espace pro-
jectif jusqu’a la représentation euclidienne, ol la sur-
face-limnite impropre s¢ réduif & un plan.

§ 20. Les données spatiales des sensations mus-
eulaires e iactiles et la géométrie méirigue. —
Sans disculer la question de savoir 8'il existe une
sensation musculaire sui generis, — une réponse préa-
lable sur ce point n’étant pas requise par la nature
des questions que nous avons en vue — il nous suffira
de rappeler certains faits fondamentaux :

i¢ Les sensations tactiles ei, notamment, celles de
la pression sont rapportées 4 U'endroit de la peau qui
a ét¢ touchd (signes locauz de Loize); mais la dési-
. gnation d'on tel endroit est entachée d’une erreur
variani considérablement de position en position, si
bien que deux points, dont la distance sur une cer-
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taine région de la peau est inférieure & un interval
donné, ne sont pas per¢us comme distincts (seml
la sensation);
2° Une longueur constante est pergue inégalem’
longue sur diflérentes régions de la peau, ¢’est-a-dix
plus grande Ia ol la finesse de la sensation est p
grande (expérience avec le compas de Weber);
3° La grandeur d’'un objet mobile sur la peau
pergue avec plus d’exactitude que ne est la grandey
d’un objet en repos sur une région déterminée de |
peau, et 'exercice accroit notablement cette facults
4° Au sens de la pression s'opposent ceux
Peffort et du mouvement musculaire. A ce dernier, s
ratiache la fonction encore mal définie des candu
semi-circulaires de oreille, dans les sensations d’équ;
libre et d’orientation (Goltz et Mach).
Cela nous améne 4 quelques observations sur |
contenu spatial du sens tactilo-musculaire : ton
d’abord, aux expériences de Fechmer et Weber s
ie seuil des sensations tactiles et la perception de
longueurs égales comme inégales. L'existence d'u
seuil de la sensaiion p’appartient pas seulement a
tact, mais aussi & la vue. Elle a une signification trag
importante, en {ant qu'elle nous montre que Pespac
physiologique (tactile ou visuel) n'est pas continu :
dés lors se présente le nouveau probléme d’expliquer
comment le processus d’abstraction et d’assocxatlon,,
par lequel on arrive i la représentation de Pespace
géométrique en partant des différents espaces physio
logiques possibles, conduit 4 un espace continu.
Le second point qu’il importe de relever est le sui-
vant : la comparaison des distances ou longueurs et,
en général, des grandeurs des objels exige que l'on
se référe a un organe factile choisi comme siége d'un
étalon de mesure constani. Cet organe tactile deit
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4x objets, afin que des objets dii?éra-nis puissent
stre ainsi méiriquement ce}npavrés, il devient un véri-
1o organe de fact spécial différencié en vue des
sgeriminations méiriques, Cet organe, pour Mhomme,
pormalisment la main, mais il peut &tre remplacé,
{ P'est effectivernent, dans cerfains cas, par le pied
ou toute auire partie du corps. On doit admetire,
ensuite, que le tact spécial ayant permis & 'homme
dé reconnailre hien vite Vinvariabilité des solides dans
surs mouvements, on sest servi de ces derniers
smme instruments pius précis de comparaison et de
mesare.

Une pointe qui court sur la peau ou la lame d'un
couteau appuyée & I'état de repos nous fournissent
Jdeux images tactiles de laligne : la premiere géné-
tique, la sec onde actuelle. 31 la lame glisse sar la
peau en la rasant légérement, on obtient la représen-
tation génétique des surfaces; la représentaiion
actuelle, qui en est distinete etlui est senlement unie
par association, correspond & une lamelie d’une
certaine longueur appuyée au méme endroil de la
peau.

La forme d’une surface et, nolamment, son carac-
tore d4tre plan on d’éire courbe, peuvent &ire don-
nés par la représentation actuelle, rapportée & cer-
taines régions de la pean applicables & la surface en
question. Ainsi, par exemple, & la main étendue ou
courbée correspondent évidemment différentes sensa-
tions de contraction musculaire. Mals la représenia-
tion taciile des trois dimensions n'est obienne que
génétiguement. Elle nous est fournie par la succes-
sions des impressions lactiles d’une surface mobile,
adhérente & une partie de la pean qui se déplace aves
“elle. Les ¢ ¢ spécial ont, dans tout cela,

P
T
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. une fonetion prépondérante, bien qu’encors non indi
" pensable.
Parmi toutes les lignes et les surfaces, les cercles
les sphéres se distinguent immédiatement en ce qu
leur reconnaissance est due au tact spécial, leur géné-
ration se rattachant &la comparaison des distances,
Quant & la droite et an plen, leur distinction nous
semble, en grande partie au moins, une acquisitio
médiate. Il est vrai que certains os sont grosso mod,
rectilignes, mais ce caractére particulier ne peut arréter
Vattention jusqu'a ce qu'on ait rencontré d’autre
propriétés remarquables de la droite, comme, par
exemple, d’étre I'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: propriétés mécaniques. Mais, tout bien pesé, il
semble que les éléments constructifs primordiaux, qui-
jouent un réle prépondérant dans la formation de
Yespace tactile et moteur, ne sont pas les notions de
la droite et du plan, mais celle de la distance et, par
‘conséquent, du cercle et de la sphére. On peut expri~
mer cette derniére conclusion en disant: Vespace
tactilo-moleur et, notamment, celui fourni par Por-
gane du tact spécial est Vespace méirique, dont les
propriétés résultent des propriétés fondamentales de .
la distance. ' »

Que cet espace et la ligne droite en lui soient illimi-
iés, c’est ce qui résulte de lapossibilité de transporter
Porgane du tact spécial, ou un objet quelconque, de
maniére & donner lien 4 une succession de longueurs
égales que P'on peut poursuivre indéfiniment. 1l n’en
résulte pas nécessairement Uinfinité de’espace méme,
Les longueurs consécutives, placées bout & bout en °
ligne droite (opération qui, au point de vue abstrait,
doit étre congue comme indéfiniment poursuivable),
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‘pgurmient bien arriver & se superposer aprés avoir
rempli un intervalle suffisamment long. L'expérience
pous apprend seulement que cela n'arrive pas dans
qe champ accessible & notre expérience. L’espace
métrique, dont la représentation nous est fournie par
Jes sensations élémentaires tacliles et musculaires,
ourrait tout aussi bien &tre lobatschewskien ou
‘riemannien qu’euclidien. Nous verrons, plus tard,
comment le choix de la représentation euclidienne,
_pour Vhomme normal, est le résultat de P'association
des sensations tactiles et visuelles.



CHAPITRE IV

LA GENESE PSYCHOLOGIQUE DES POSTULATS
GEOMETRIQUES.

§ 21, Paralléle entre le développement historigne
et psychogénétique des postulats. — Il nous faut
revenir rapidement aux recherches concernant les
principes de la géomélrie, qui furent poursuivies dans:
différentes directions sous Vimpulsion de Riemann,.
En-confrontant ces recherches avec les résultats pré
cédemment obtenus, nous reconnaitrons que les géo~
meétres sont arrivés ¢ décomposer la géoméirie en ses
éléments constitulifs qui correspondenl aux différents
groupes de sensations. Kn méme lemps, nOUS parvien~
drons ainsi 4 une distinction générale des postulats
géométriques, qui exige une explication psychologique.
particuliére, ‘

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

La premiére part d’une systématisation logique d
systéme euclidien et arrive 3 la fondation de Ia géo-.
métrie non-euclidiennc dont nous avons déja parlé.
Dans cette premiére étape, Uintérét physique du pro-
bléme de Uespace prédomina sur les préoccupalions
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prdre logique. En toul cas, celte tendance élémen-
sire eslt caractérisée par Pabsence d'une analyse
ropre & séparer fes concepts 'géamé_i?igue& Tous les
oncepts fondamentaux {droile, plan, congruecnce]
ont considérés fes uns & coté des autres; on cherche
eulement & vendre aussi simples que possible les
op@siiéem (postulats) qui en expriment les pre-
iers rapports et & préciser lsur dépendance mu-
uelle.

‘1a séparation ot la critigue plus approfondic des
oncepls de la géoméirie caractérisent, par conire,
séric de recherches qui commence avec Riemann, le
Jus grand philosophe de la géoméirie. fei, grace a
influence d’Herbart suor som éléve, entre en jeu le
ouct des questions d’ovdve psychologique ; de plus, les
pports des concepls géomdiriques sont étudiés &
gide des mathématiques supérieures.

Cette voie qui part de Riemann, et a laquelle se
ttache immédiatement Helmholiz, est la voie mé-
rique, qui édifle toute la géométrie sur le concept
e distance ou de longueur d'une ligne & Vintérieur
tune variéié continue. Elle se raitache, d’une pari, au
dveloppement de la géoméirie différentielle fondée
r Gauss; d’autre part, & la théorie des groupes de
ansformations, comme Yonl mis en évidence, dans
lasuite, F. Klein, 8. Lie et H. Poincarg,

Enfin, la fondation de la géométirie projective at
position, indépendante des mnotions méiriques,
en a donnée Standt, ont econduit Klein 4 inangurer
pe nouvelle vole dans les recherches sur les prin-
pes dela géoméirie, la voie projective, oli Von con-
ére corame fondamentales les notions (graphiques
optiques) de la droite et du plan.

Le lien entre les deux ordres de concepts gra-
liques et métriques cccupérent, depuis, beaucoup de
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savanis, tandis que d’autres recherchérent leg
ports intrinséques de la géométrie méirique a'la
méirie projective. »
Mais fa géométrie projective et la géométrie métry
ont un substrat qualitatif commun dans Pensem
des rapports, inhérents aux concepts plus générauy.
ligne et de surface, qui caractérisent unevariété co
nue & plusieurs dimensions. Ces concepts, sans f;
intervenir les idées de droite, plan, congruence, ¢
donnent déja lieu aune branche de la géoméirie, ap
16e théorie de Pextension o du continu, ou Anal
situs, qui n’a pas été développée trés avant méth
quement. De 14, 'opportunité d’une analyse critique g
ces premiers principes de toute géométrie, qui se rg
tache & quelques vues a peine remarquées de R
mann et & quelques études de Dedekind, Weierstr
Cantor, etc. Pour notre part, nous avons netiemep
déterming les problemes qui se posent ainsi, et ng
les avons, en partie, traités géométriquement da,
quelques écrits spéciaux.,
Sans nous engager plus loin dans cette bréve rey
historique, retenons que la critique des principes
la géoméirie g'est développée parallélement avee
différenciation de la géométrie méme en deux bra
ches, la méirique et la projective, qui ont leur racj
commune dans la théorie générale du continy {ou 4n
lysis situs), i -
‘Nous pouvons maintenant reconnaitre que ces d
branches se raflachent aux deux groupes de sen
tions tactiles et musculaires, d’une part, visuelles 4
Pautre. Ajoutons que la sensibilitd tactilo-musculair
générale qui, indépendamment de 13 spécialisation ¢
tact, est aussile fondement de Vimpressionnabilité d
Ia rétine, no#g procure déja la représentation géon
trique impliquée dans la théorie du continu, c’est-a
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les notions de ligne, de surface, etc.; par contre,
mme /ous Vavons déja wu, i’évaiuation des dis-
es, ef, en conséquence, la gendse d'une idée
te de la congruence ou égalité géoméirique, est
o 4 un organe tactile spéciaf,l de référence.

Op peut résumer, schématiquement, les résultais
enus dans I'énoncé suivant:

es irois groupes de représenfations qui se rappor-
¢ quz concepis placés & la base de in théorie du
stinu, de lo géoméirie métrique ef de la géomélrie
ojective pevvent se 'rc_zféacher,a’ans la psychogénése, a
15 groupes de senso{,hmzs : ?‘espfciiveﬁaeni, AUT $LNEE~
ns générales toctilo-musculaives, & celles du fact
sal et ¢ celies de la vue.

(e résuliat nous condail & une explication psycho-
dgue des postulals de la géométrie qui le confirme
iproquement.

192, Postulats du continu © la ligne. — Considé-
g, avant toul, Jes postulats de la théorie du con-
i qui se vapportent aux concepls de ligne et de
face. :
Le concept de ligne, comme nous Vavons déja vu,
‘obtenu par Vassociation et I'sbstraction de ses
férentes représentations possibles, génétiques et
ctuelles. Dans sa représentation génétique, la ligne
une série ponctuelle, ordonnée suivant Pordre du
ips fourni par Pesprit; la série ordonnée en sens
grse s'associe & la premidre dans la représentation
uelle de Ia ligne. Clest Porigine du premier pos-
at fondamentalde la réversibilité de Uordre lindajre,
mi, selon Herbart et Bain, différencie cet ordre de
ui du temps. '
reste & nous rendre compte de la continuité de lo

ui g'exprime dans deux postulats
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1° Enire deux points d’'une ligne, il v a toujours
moins un point intermédiaire; - :

20 Postulat de Dedekind : si une ligne ast divig
en deux parties (classes de points) de telle f;
que : '

a) chague point de la ligne appartienne & Puns
4 Vautre de ses parties;

b) chaque point de la premiére partie préed
{dans un sens donné de la ligne) chaque point-
Ia seconde; il exisie alors un point de séparationg
ne suit aucun point de la premibre partie i que
précéde aucun point de la seconde. :

Arrétons~-nous sur le premier postulat. I est claj
avant tout, qu’il ne peut exprimer une propriété ink
rente 4 une série ponctuelle empiriguement donng
au contraire, on a déji observé que, dans Despa

- physioclogique, cette propriété de la ligne est conin
dite par Uexpérience. Quand deux points A et Bd
ligne sont distants de moins du double du seuil de
sensibilité, il est impossible d’intercaler enfre euxty
point, gue Von puisse sensiblement distinguer ¢
deux premiers. Cependant, nous constatons, en gén
ral, qu'on peut dcarter cetle impossibilité, quand
se référe 4 une partie plus sensible de organe ta
tile on & la vue, ou si on affine, par n'importe qu
procédé, notre pouvoir de perception, ce dont ne
pouvons rendre compie, en admeliant que Vimposs
bilité de distinguer un point infermédiaire de d
autres points donnés est due & un défaut de per
tion. (est c¢e que nous pouvons d'antant mi
admettre que le senil des sensations n’a pas une limj
absolument fixe et que le mouvement des objets s
la peau peut le reculer, ete.

La généralisation de Vexpérience candnuit done
entrevoir la possibilité d’intercaler un point C, ent
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cyutres 4, B sur une Eigné donnée, méme si cela
arait pas immédiatement évident 4 nos sens.
s la réalité, il est vrai gu'un tel processus d'in-
alation a une limite bien vile atteinte : cela nous
tre que, si le concept de la ligne provensit de
.gociation de touies les images sensorielles d'une
o ligne physiquement donnée, nous ne serions
ais arrivés & postuler que Vintercalation d'un point
tre deux points donnés puisse se poursuivre a Vin-

Mais supposons mainienant qu’on associe dans une
1o classe de représentations toules les lignes pos-
g ot essayons de déterminer les caractéres du
ncept, abstrait qui en résulte.
{ acgociation entre deux lignes I, ¥ établit idéale-
tune correspondance biunivoque entre leurs points
expérience nous suggére qu'une telle correspon-
e peut élre obtenue en faisant correspondre 3
x points distincts A et B de Pune des lignes denx
tres points quelconques A’ et B’ de autre. Or, pour
¢'Pon puisse associer de la sorte deux lignes { et {/,
aut nécessairement admelire gu'entre deux points
6t Bde !, comme entre les points A’ et B pris sulfi-
mment éloignés de ', on puisse toujours intercaler
point. Cetle possibilité indélinie d’intercalation
partient donc atitre de propriélé nécessaire au con-
ot de ligne, en tant qu'il représente le produit idéal
¢ associalion et d’une absiraction de foutes les
wésentations génétiques, empiriquement données,
la ligne. ;
fais la continuité de la ligne n’est pas encore
ierement aflirmée par 13 ¢ il g’agit de reconnaiire
mment on est amené an postelat de Dedekind.
Le processus qui y conduit est plus laborievx,
mme le prouve ce fait que les Grecs ne sont pas
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parvenus 4 la pleine notionde la continuité de Iy
bien qu'ils cussent été obligés de dépasser [
précédente, lorsquils considérdrent les prob
&intersection des droites et des cereles. Dang
sorte de problémes, il faut admetire, en effot, gy
segment joignant un point intérienr 4 un cerclp
point extérieur, coupe ce cercle; il est facile de
naltre que Pon ajoute ainsi quelque chose au pr
postulat, puisque Vensemble des points d'une g
qui ont des abscisses rationnelles, par rapport ;
certaine unité de mesure, constituerail un sy,
de points satisfaisant au premier postulat, qui
serail généralement pag obtenu par Vintersection ¢
cercle dams les conditions indiquées. :
Le postulat des intersections des droites ef
cercles peut &ire considéré comme un cas partic
du postulat de Dedekind, lorsque Von partag
points de la droite en « extérienrs » ef « intérieus
par rapport au cercle. Mais les géomatres grecs
généralisérent pas ce cas particulier, en examin;
toutes les divisions analogues qui peuvent se prody
pour une lgne; ou, tout av moins, is ne firent 4
ee sens que quelques tentatives, auxquelles se
tachent ocertains sophismes fameux que Pantigy
nous a transmis, :
1’analyse de Ia continuité est une acquisition de
science moderne ef le postulat de Dedekind Pexpri
sous sa forme la plus complate et la plus précises
Le fait « gu'on point divise une ligne en deux p
ties » se présente comime une conséguence immé
de Pordre linédaire; 'analyse de Dedekind y aj
Pénoncé des conditions sous lesquelles « Ia divig
‘d’une ligne en parties a lien au moyen d’un point
Celles-cl répondent & la représentation d'un pe
comme [Lmife on dldment de séparation de la
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dérée sous son aspect aclu el. (e quex gplmg ie
nd postulat de la continuvits, c’est dmm une con-
de iasai}f‘m‘imn de deux représentations diffé-
83 du « poil int », comme. Slément é ératenr de la
rige dans Q{}H ds‘gmﬁ ‘Jén&th;u& ol comme
16 ou siéme nt de séparation de la méme ligne,
dans 800 agpect acm«ﬂ}
xphcai;@n enmque de la eontinuilé counstitue
probleme ¢i important quil vaut la peine de

7
1
g

fajrcir sous up m}trn point de vue, en prenant au
du postulat d e Dedekind celui, logiquement éa:g{if,m
ai, de Wele stmssz sur un rent, uue série
sitée de points successifs posséde tor ajours wum

limite.
glent Ay, fgeee lx,i,,., ces poinis sur le segment 4,
Gnis au mwwn d'une construction repotab; @t
seédons, par exemple, de gauche & droite. Relati-
ent 4 une ! mag.w concr‘atb a, de a, ces pez 1is, &
iy d'un certain d’entre eux, uevmhdrm}% indiscer-
Jes; par exe eriiple la série fieq points A,y Ay,
, pergue © comme’ un po;m uni que. Mais la valeur
indice qui intervient ici peut varier avec le choix
Hmage {a,) dusegment a, et pem Ore considérée,
¢ up choix "OVIX’GﬁubiQ de celle-ci, comme aussi
ande qu'on le veut.
Or, admetire que sur le S(,g' nent a, représenté
.fmés il existe un poazt v, limite des points
Agers Ape., quivan ta dire qu en asso-
représentations a,, on fail corres-
I point la sévie des segments A, A,
Ay Ag..., dont les extrémités sont
dans chacune da leurs représentations

"{ 5

Un tel u mﬁe d'association est le procédé constructif
plus simple pour former un concept absirait de la
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ligne, mais il n’est pas I'unique possible. 8i p,
abandonne la condition que les deux représentatiy
du point comme « élément géndrateur » et com
« point limite » s’associent de fagon & correspondre
une méme notion absiraite, on peut construire, ay,
Vérondése, un continu d’espéce supérieure non-are
médien, dans lequel exisient des segments infinitg,
maux actuels el olr ne s'applique plus le postulat
Dedekind ou celui équivalent de Weiersirass, m
seulement un postulat de continuité moins restrict

Indépendamment de cetie construction abstraite
la géométrie non-archimédienne, nous résumerg
ainsi les résaltats qui concernent la notion intuitj
ordinaire de la ligne : les postulats de la ligne, co
dérée sous son aspect inirinséque, expriment la pos
bilité d’associer dans un méme concept absirait, suivg
les lois logiques de lo pensée :

La veprésentation génétique d'une ligne empirig
ment donnée ef son inverse, dans Cordre du lemps;

Les différentes représentations généliques d’u
méme ligne ou d'une ligne différente;

Les représentations géndtiques précédentes aux repr
senfations actuelles, en réunissant, en particulier, da
une seule notion abstraite les deux séries d'images d:
point congu comme « élément géncrateur » et comm
« limite » de la lLigne. ‘

D’autres propriétés de la ligne se rattachent 3 1
notion de surface et résulient de la confrontation 4
images actuelles de ces deux notions. Mais elles coy
cernent les relations extérieures de la ligne, tandi
que le concept de la ligne en soi est complétemen
défini par le processus constructif déerit,

§23. — Les postulats du continu 4 deux et & troig
dimensions. — Le concept général de la surfac
pt 8
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mme paridté ¢ deux dimensions dérive génélique-
ant, 4'apres Riemann, du mouvement d’une ligne.
erprété dans sa fagon 1a plus large, ce mode de
jération nous conduit 4 prendre comme donnés
une surface deus faisceau de lignes uniséquentes,
inératrices et les direcirices, ou trajecloires
ftes par les points de la ligne mobile.

§i l'on suppose alors’qu’on applique 4 cette ligne
o détermination métrique, ¢’est~a-dire si le concept
14 longueur {inéatre est donné, on réussit 4 repré-
ter les pointsde la surface par un systéme de coor-
nées, ou encore & établir une correspondance bi-
ivoque continue entre les points de lasurface ot les
ments (couples de nombres) d’une variété numé-
fque & deux dimensions.

Si Pon ne veut pas postuler, dés le début, la déter-
pation métrique deslignes, Vintroduction des coor-
onnées nest plus possible, en partant des seules
onnées qui figurent dans le mode de génération de
viemann. Aussi, celui-ci doit-il étre considéré comme
he définition insuffisante de la variétd & deux dimen-
ons, et S. Lie y ajoute explicitement I'hypothese
la représentabilité par une variété numérique.

Afin d’élucider ce point londamental par unethéorie
re du continu, nous avons entrepris des recherches
ontvoici le résultat: on peut introduire des coordon-
ses sur une surface, désque sont donnés sur elleau
oins trois faisceaux de lignes uniséquentes deux 4
ux. Pour cela, il suffit d’admetire en substance que
a surface peut étre engendrée de dewx fagons diffé-
entes par le mouvement d’une de ses lignes.

‘(e théoréme ne répond pas seulement au probléme
ui consiste a définir le contenu mathématique &
eux dimensions, mais encore au probléeme psycho-
ogique d’expliquer les postulats qui 8’y rapportent,
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o, g'dtend gradufal:’iepleni 4. des flamiﬁes plus
srales. Clest ce qui laisse problématique la ques-~
de savoir si, ou dans quel sens, Vanalyse mathé-
tique du probléme Qe'uyt cendusrg & un résullat de
5+ ou d’autre définitif. Néanmoins, les observa-
s précédentes nous ont déja indiqué le mode‘ d’ac~
sition psychologique des postulats en question. 11
git dassocier Vimage actuelle d'une ligne, comme
ite de séparation d’une surface, aux différentes
es relatives aux modes de génération possibles
celle-ci. ) 5 ) )

& PBSSAZS du continu & deux dimensions & celul &
is dimensions ne donne pas lieu & des observations
ment nouvelles; les postulats qui caractérisent
surfaces génératrices peuvent définir ce continu.
wa nous bornerons donc & remarquer que le postu-
des irois dimensions exprime une limitation du pro-
sus générateur par lequel on passe des poinls aux
as ot des lignes aux surfaces, etc. Nousg avons déjd
¢, par ailleurs, que le continu & trois dimensions
st pas, par lui-méme, Pobjet d'une représentation
welle propre. En ce qui concerne les relations exié-
wres de la suyface, on a ici également une cons-
wetion progressive qui remonte de familles particu-
sres de surfaces 4 des familles plus générales.

3

4 94, Les postulats de la géométrie projective. -—
ous avons montré que les postulats qui sont & Is
ase de la théorie du continu constituent les condi-
ons de lunification, dans les concepis abstrails de
:ligne et de la surface, des différentes représenta-
ons géuétigues et actuelles qui 8’y rattachent. Notre
ritigue a en meéme temps révélé une certaine indé-
ermination dans ces concepts généraux, due a leur
elativité, of qui ndcessile une construction progressive,
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posant d’avance quelques lignes ot quelques surfagg,
particulitres et partant de celles-ci pour étendre pey
peu les concepts déja définis. Cetie nécessits laigg
apparaiire, en un certain sens, Pimportance de cette
évolution par laquelle les sensations particuliéres dg
la vue et du tact spécial se différencient de la sens
bilité générale tactilo-musculaire dans Pordre dge.
quisition de nos représentations spatiales.
Le sens de la vue distingue entre toutes los lignes
la droite, et unit dans son concept deux représep-
tations bien distinctes entre elles et entre les autreg
représentations lindaires. La droite apparait, en effet,
soit comme une ligne ne passant pas par le centre de
la vision, dont les projections sont droites, soit comme
une ligne (ou rayon visuel) passant par le centre de |y
vision qui, vue par un i}, donne pour image un point,:
L’association de ces deux représentations suppose
Vemistence d'une lgne qui soit vue de chacun de ses
poinis comme un point unique, d’ott suit le postulat
de la détermination de la droile ; deux points appar-.
tiennent & une ligne droite qui est également déter.
minée par deux auires quelconques de ses points,
Soient A, B, C trois points d’une droite, vue du:
point A, et T Vimage rétinienne (on tracée sur le:
plan de la rétine) de la droite en question. Le
point T est, dans ce cas, aussi bien 'image de B que
de C. Donc, la droite AB est optiquement définie
comme le lieu des points dont les images tomben
en T (image de B), et la droite AC est de méme
définie comme le lieu des points dont Timage tombe
en T (image de G). Par suite de cette définition, on a
Q’aprés le principe didentité :

AB==AC.

Mais, par Pintermédiaire de la représentation de la
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droite qui ne passe pas par le cenire de vision, la
droite AC apparalt ideniique & CA, ef, comme ici
on peut répéter les considérations précédentes &
pegard d'un auire peint D; on a :

A =CD.

fn définitive, il en résulte Videntité des droites
déterminées par les couples de poinis AB et CD.

Ce postulat, tout en exprimant un fait dont dépend
Ja possibilité d’associer dans un méme concept
abstrait les représentations des rayons visuels d’une
méme droite, se fraduit par une égalité relative-
ment & ce concept, dés gu'on le considére comme
répondant 4 des objets réels. Ainsi s’explique, préci-
sément, le sentiment de nécessité qui accompagne le
ostulat en question.

Des considérations analogues sont applicables au
@osmlat du plan : « le plan contient la ligne droite
qui réunit deux quelconques de ses points ». Si, en
effet, on fait naitre le plan de la projection d'une
drotte par wn poinl exiérieur; le postulat précédent
‘énonce que « le méme plan est déterminé également
par la projection faite par un des points quelconques
d’une droite guelconque, qui joint deux de ses points
pris arbitrairement, non en ligne droite avec le centre ».
On en déduit que ce postulat exprime la condition
nécessaire pour associer, dans un méme concept
abstrait, les différentes représentations du plan, en
particulier celles qui correspondent au fait de U'envi-
sager d’un de ses poinis quelconques.

C'est pour cela que Von doif envisager les postulais
de la géomélrie projective comme les conditions de
Passociation de certaines représentalions visuelles, d'ou
naissent les concepts abstrails de la droite et du

plan,
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4D ne sont pas idenliques, mais peuvent s'associer
par ce qu'elles ont de commun, dans une méme repr.
sentation conceptuelle de lo distance. Si bien que
quand nous énongons V'équidistance

AB=CD,

nous entendons exprimer en méme temps une iden
tité et une non-identité ; la possibilité de subor.
donner les deux représentations & une seule par rappor
& certaines relations et de les distinguer par rapport i
& autres. v

Qu’implique donc ia genése du concept d’équidig-
tance qui est & la base de la congruence géomé-
trique? Une absiraction ef une association . qui
réunissent, sous wun ceriain point de vue, deux
représentalions; et les postulats de la congruence,
rapporiés & la représeniation (conceptuelle) unifide,
prennent ainsi lo forme des axiomes logigues de
Uégalité.

§ 26. L'association de la géométrie métrigue et
de la géométrie projective : le postulat des paral-
ldles. — Jusqu'ici nous avons considéré les condi-
tions associalives nécessaires & la formation des
concepts géomélriques qui se rapporlent & un seul
groupe de sensations, tactiles ou visnelles. Ils ont
pour substrat commun les concepts dérivés de la
sensibilifé généraie; et, dés que les images tactiles et
visuelles du point se sont fusionnées, elles ont donné
lieu & deux géoméiries, la tactile et la visuelle, qui
se référent an méme continu & irois dimensions,
c’est-a-dire au méme espace.

Les développements mathématiques qui ont trait &
ces deux géométries nous montrent jusqu’a quel point -
elles peuvent se développer; nous pouvons donc dire
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gavec le tact (génér&i et spéeial) nous construisons
upe géométrie métrique, el avec la vie une g?omém
trie projective, se ﬁrapp@rtant 3 lya méme va,.rieté. de
soints ('espace). @es'deux géoméiries ne s’assoecient
as en notre esprit dans un seul ordre de rapporis
gpatiatx, et chacun des sens (ﬂommm'ent la vue)
pous donne, par association, la perception médiate
de ces rapporis. 6 .

Une telle association des deux géométries implique,
a son tour, de nouveaux posiulats. On pourrait, en
offet, construire, dans une variét¢ a trois dimensions,
deux géométries abstrailes conventionnelles, en pla-
cant & 18 base de 'une un systéme lindaire de o
urfaces dénommées « plans », & la base de Pautre un
groupe de o8 transformations dénommsées « mouve-
ments », doudes de cerlaines propriétés; el ces géo-
métries, formellement identiques 4 la géoméirie
métrique ordinaire et & la géométrie projective, n’an-
raient enire elles a priori aucune relation.

La géométrie ordinaire, par contre, unifie dans un
méme concept de la ligne droite les images visuelles
ot tactiles de celle-ci et reconnait ainsi une méme
symétrie physique des phénoménes optiques et méca~
piques.

Cetie unification est si solide qu’il faut une critique
{rés serrée pour séparer les deux ordres de concepis
associés.

A premiére vue, on n'apergoil pas de différences
¢ntre la propriété optique fondamentale de la droite
d'sire déterminée par deux points et sa propriéié
" mécanique d’étre la ligne de moindre distance ou I'axe
de rotation d’un corps solide.

La raison profonde en est que l'union des pro-
priétés indiquées est impliquée par le jugement
qu' « une ligne congruente 4 une droife est une
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dreii@ ». Si, dans celte pm&ap on remplace le

CG i’u(’ﬁi » par celui & « égal », il faut un gra
”f de erifique pour nous rendre compie que
Jn,\km%i énoncé ne se réduif pas 4 une tautologie,
pourtant, si nous supposons q_ue fa lumiére ne
propage pas suivant la ligne méiriquement la pi
courte, ¢'est-a-dire suivant la droite définie au ge
mécanique, une frajectoire lumineusé guon fergj
tourner antour de deux de ses poinis donnerait u
ligne congruente & la premiére qu'on ne pourrait ply
considérer comme une droite au sens opligue de ¢
mot,

La congruence de laligne droite iraduit donc le fa
physique fondamental mnwrem 4 Ia propagation de
jomidre dans les milieux homogbnes; ce fait ren
possible Vassocialion des deux géoméiries (tactile ol
visuelle) dans une méme gloméirie métrico‘pz‘ejeci
tive, de sorte que, dans ce sysitme géométrique ply
général, la congruence rev vet encore Paspect logiqu
d'une égalité. 1l est & remarquer, en effel, que paru
processus d’abstraction semblable & celui que noy
avons analysé au sujet du mouvement, on arrive éga-
fement & la notion d'une égaliié projective ou optique
notion que les geométm_ considérent sous le nom
de projectivité, :

Or, Pégalité métrique (congruence) apparaif, po
le sens de la vue, comme un cas parliculier de }
prOj,ectiwte. Elle désigne Pidentiié des relations sp
tiales de deux figures considérées infrinsequemen
Ainsi le postulat méirics-projectif de la congruen
des d‘xmtes se dissimule sous la fom*@ d'un axiome
de Végalité logique.

Que?«qves»vx}s ont cru méme pouvoir partir de &
pour arriver & définir la congruence comme l'identit
deg propridtée intrinségues de deux fignres, Mais
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yme abstraction faite de son caractére vague, cette
finition est insuffisante. En effet, sans la comparai-
, avec quelque chose d’extérieur, on ne distingue
. 1o congruence ds la similitude.
En tant que U'espace métrique dérivé des représen-
jons tactiles el que espace projectif construit par
vue s6 confondent dans le concept abstrait d'un
me espace mélrico-projectif, la représentation
on se forme de celui-ci est celle d'un espace
pi; Pinfinité de la droite dans les rapports opti-
es et mécaniques et son aspect optique de ligne
uverte » excluent, en effef, la représentation de
mani. '
] reste encore 4 expliquer comment on parvient
postulat d'Euclide, en excluant celui de Lobats-
wsky. 11 est naturel de comparer, dans ce but,
s deux représentations tactile et visuelle que nous
ous formons des drottes paralléles. Celles-ci se pré-
ntent, optiquement, comme des droites d’un plan qui
o se coupent pas, et, précisément, comme limites
, droites qui se coupent en un point éloigné.
s la représentation taclile, elles se présentent,
ar contre, comme des lignes équidistantes, 1l résulte
p 'association de ces deux représentalions que dewx
pralléles sont congues comne des drodies équidistantes
'an plan). Et hypothése de droites semblables im-
ique notoirement le postulat d'Buclide sur les paral-
Jeles. En d’autres termes, elle conduit & reconnaitre
mme unique la droite dont les rayons sont optique-
ent parallieles & une autre droite donnée, suivant
s rayons opposés. Ainsi, le postulat des paralléles
sulte de association tactilo-visuelle qui nous conduit
concept métrico-projectif de Pespace.
Ce concept, pour autani guon puisse discuter
tour de sa valeur réelle exacte, reste toujours, dans
&
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sa formalion subjective, euclidien. Mais la critigg

- qui en & dissocié successivement les éléments cong
mths en est venue, précisément, 4 décomposer tp
d’abord les associations les plus complexes et |
plus récentes, unifiant leg donndes des différap
sens, pour remonter ensuite, toujours plus en arrigy
jusquaux origines de ce processus de formation.

Une confirmation de Vexplication ﬂéné ique du po
tulat d’Euclide nous est fournie parl’ }nstou‘e G Vails
nous a fait remarquer que Saccheriatiribue le peu «
progrés accornplis avant lui par la crifique non-eug)
dienne & la gquiétude de beaucoup de géomeires vi
4-vis de la définition des paralléles comme droit
équidistantes. Cest, pour Saccheri, une erreur
définition complexe; et c’est précisément la déno
ciation de cettg erreur logique que Vingénieux savas
donne comme point de départ de sa eritique or
ginale.

Mais une définition complexe est-elle auntre cho
gquun mode implicite de postuler Vexistence d'u
entité, dont le concept dérive de plusieurs représent:
iions conceptuelles assocides?

A ce fitre, on peut dire, d'une fagon plug général
que la p"ﬂiund&e nécessité Jogigue des postulals gd
métriques repose toujours, en un cerlain sens, s
une définition Compzeze dans laquelle les représents
tions associées, prises isolément, peuvent ne pe
entrer dans la sphére conceptuslle,

§27. Counclusion.— D'un point de vue synthétiqus, le
considérations précédentes sur Vacguisition des cor
cepis géométriques meiient en Iumiére la variéts ds
expérxenres élémentaires et inconsciemment repaéw
qui sont évoquées de nouveau dans la vision imag
nalive ou intuitive de Pespace. Mais, mieux encor
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bstraction
ux-mémes

o géométrie réside, d'une part, dans
- fa,c;h?e de dévoquer ces ew‘xenms eypenenws
wcgns(}l@ﬁ@%" en les- répdfant, pour ainsi dire sim-
?hﬁeeb dans Uintuition desimages; d’autre part, dans
Posc;b; litd de rencontrer, sous forme de postolats,
5 opemm e d’association et d'absiraction sexdeu-
g SUT les éléments constructifs de Pespace

o5 fails supposés par les postulais se prg‘ santent
onc comime les conditions o mz &exe oag}eme A‘é psy-
ologique, ayant lieu selon les lois de la logi que

gmtes au principe d’économie, gt qui conduit p; Ci=
ment & une représeutation plus unifiés de ke réalits
ométrique. *



LIVRE I

LA MECANIQUE

CHAPITRE 1

LE TEMPS ET S5A MESURE

§ 17, La mécanigue comme extension de la g
métrie. -— Faisons abstraction des doutes élevés sy
Ia validité rigoureuse des postulats de la géométr
celle-ci se présente alors comme une science pu
ment déductive, la science type des philosop
rationalistes. Mais ce caractére de perfection logi
ne lui appartient qu'a titre de consiruction th
rique, c’esi-d-dire & titre de régle statistique. (Liv,
§ 6.) Considére-t-on, au coniraire, les résuliats de
géoméirie, dans leur contenu réel, relativement an
cas concrets, c'est-A-dire considére-i-on les rapp
géométriques comme une partie des rapports p
siques, les développements déductifs qu’ils autorisen
sont incapables de nous conduire & des prévisior
qui dépassent un degré d’approximation limité.

L’abstraction gui sépare la géoméirie de la ph
sique n'est utile qu’autant qu’on peut considérer ce
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aps leur ensemble, comme donnds dans des
iions indifféventes. Au contraire, §'il esi possible
er leurs différences, de facon 4 appréeier Pin-
e systématique quelles exercent sur la prévi-
on sera conduit & powrsuivre la géométrie en
Jetant ses concepls por Padjonciion de nowvelles
es sensibles, susceptibles de rendre plus déter-
4o son application scientifique.

[Ine premicre extension de la géoméirie dam ce sens
nstitude par la mécanique, qui arrive 4 opérer un
entre les différents rapports de position des
ps, considérds comme géomélriquement possibles,
fenant compte du temps, de la force, de la
e, etc. Ces nouvelies notions ne sont pas czmpx(»
pent juxiaposées aux données spanaios. elles leur
nt subordonndes, parce que la mécanigue suit
pmme acquisition psychologique la géométrie. Mais
ol avons dc‘jz‘t remargué gqu’une telle hidrarchie des
oncepts, qui se refléte dans Uordre d’exposition dog-
atigue ée la science, n’a pas une valeur de subordi-
ation nécessaire. 11 est permis de changer cet ordre
de construire une mécanique méépenéante de n’im-~
irte quelle hypothése géoméirique, gui sera tra-
uite, dans ce cas, par une hypoth2se mécanique
qmvaieme La mécanique pourra conduire, dés lors,
ane vérification plus éiendue ou 4 une cerrec{.ma
es principes mémes dela géomdirie. .
Prenons-en pour exemple le {Oatvia* V d’Euclide
sur les paraliéles, qui est 4 la base de la statique
ordinaire. Une critique approfondie nous apprend
¢e que serait une stamque non~euclidienne : deux
forces égales, perpendiculaires & une tige rigide A B,
on ses &xirémxies donneraient pour résultante une
perpendiculaire au point médian O de A B, \.»C’Iflmu
éans le cas euclidien ; mais, conirairement 3 ce cas, la
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résultante ne serait plus égaie 4 la somme des
. composantes. Voila une traduction statique du P
- Iat géoméirique des paralidles, une st pposition p
velle qu’il contient, et dont Ia vérification, dansVop
de la rigueur expérimantale, constitue une nouy
preuve de la géoméirie euclidienne. Ceite vérificaty,
elt-elle révélé un écart appréciable avec le résy
prévu, aurail pu conduire & une correction des
cipes mémes de cetie géoméirie. :
Le développement de la mécanique 1'a pas dog
Hew & des corrections de ce genre, ef 'on peut ¢
que la mécanique constitue une vérification plus éteng
de lo géométrie d Euclide. Si certains phénoms
ont paru difficilement conciliables avec les lois dg
mécanique, on n'a jamais envisagé la possibilité g
rendre compie en changeant les prémisses de [a g
mélrie, ce qui s’accorde aves Pordre d’exactitude
ses vérifications plus directes, v

§ 2. Programme. — 5i I'on considére Ia mécaniq
- comme une exiension de la géométrie, il semble agg
naturel d’aborder le sujet de la manidre suivante
i° Une analyse du coneept du temps, syméiriqu
celui de Pespace, et gque on trouve déja formé avan
tout développement scientifique de la COnNaissane
Padjonction du temps & V'espace conduit aux notio
qui constituent la cinématique ou géoméirie étend
du mouvement. Mais wne disecussion approfondie dy
mouvemeni mettant en rapport les notions ciném
tiques avec celles de la dynamique, nous renverro
cette discussion 4 la troisidme partie de ce livre;
2° Une critique des concepts et des principes de Ja
Statique;
3° Une critique des concepts ot des principes de
Dynamique,
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cation entre la statique et la dynamique est
forme & 12 tradition historique et exigée par noire
on d’envisager les forces. Afin de rapprocher ces
X discipliﬁes ot 'd’adopt.er? dans la dynamique,
'gmpliﬁcaﬁ@n classique en usage, DOUS DOUS SO~
limité, en principe, & la mécanique du point, bien
dans la statique, il et peui-éire 618 avaniageux
peidérer de suite les systémes. Les questions
atives & coux-ci se trouveront disculées dans la
aatriéme partie de ce livre, tant pour ia statique que

ur la dynamique.

5, 56p0

%
9
0

§3. Le temps : succession et durée, — Quand deux
cations, ou deux groupes de sensations, sont don-
es, nOUS apercevons que P'one est antérieure et
qntre posiérieure ou toutes les deux simultanées.
iptuition gue nous exprimons part les termes d’ «an-
rieur » et de « postérieur » ou 4’ ¢ avant » et
« aprés v, offre un critére pour ordonner des phéno-

anes en série (succession temporelle).

Quand deux phénombdnes A, B et deux autres G, D
sont donnés, nous avons coutume de dire que les
tervalles de temps, compris entre A Bt G D, sont
ggave ou que Uon est plus grand que I'antre. Ge juge-
ment nous conduil & une appréciation quantitative,
pest-a-dire & une mesure du temps ou de la durée.
La mesure des durées implique le critére de la
succession temporelle ; au contraire, les notions
@ « avant » et d « aprés » ne nOus fournissent aucun
ritére pour comparer deuw intervalles de temps
qui n'ont pas un commencement ou une fin com-

mune.

§ 4. Le temps psychologique et le temps physique.
~ Les jugements de succession oun de durée peuvent
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s¢ rapporter & différenies séries phénoménales,
méme que les jugements de longueur peuvent 8¢t
blir au sujet de différentes séries de COTps que P
compare en tant que lignes. Chague série phénon
nale nous offre, en ce sens, une échelle temporelle-
sont donnés au moins Pavant et Papres, ot qui pe
fournir un critére de comparaison des durées. - :

Le caifzcep:i abstrait du temps résulte par associaty
el abstraction de toutes les échelles temporelles po
stbles. Ce temps abstrait, que nous considéroy
comme femps physique, suppose donc une échej
temporeile unique, ol tous les phénomenes Possibl,
trouvent place, 4 la différence du femps physiologigy
qui est Péchelle des phénoménes percus.” Le tem
physique implique donc, en particulier, la possibilitd

1° D'associer les représentations temporelles re}
tives & différents ohservateurs;

2° D’associer les représentations temporelles rely
tives & des lieux différents. '

L’accord des représentations assocides et Ja vérifi
cation des prévisions qu’elles autorisent mettent o
lumiere le caractere réel du {emps.

Si nous avons irois phénomeénes A, B, C et troj
observateurs, dont le premier observe A et B, |
second B et G, et le dernier A et C; si le premie;
observateur trouve que B succede 3 A, le second qu
G succéde & B, on peut prévoir, et Von vérifie pou
le troisiéme que C succéde & A. Cest ce que signifi
Paccord des représentations temporelles de différent
observateurs, et Pon voit clairement comment ce
accord implique la possibilité d’associer les échelle
termnporelles qui se rapportent 4 chacun d’eux dan
une écheile unique relative 4 un seul observaten
hypothétique. ‘

L’association des représentations temporelles, rela:




1 F TEMPS BT SA MESURE ) 23

des lieux différents, rencontre une difficulté en
e que golles sensaim«ns gu'on .agsecie comme inhé-
rentes & ulb phénoméne localisé, parce gu'elles se
résentent simultanément 4 un observateur piacé. au
jeu du phénomene, sé présentent comme SUCCESSIVES
our un observateur qui se trouve & un endroif diffé-
ent; ainsi, par exempse,‘}a lumiére et le son causés
¢ la décharge d’un fusil. Pour rendre possible I'as-
sociation; il faut admetire que ies phases partielles
du phémoméne? SUCCOSSIVES dans i’egpacg, ie sont
‘qussi dans le temps (temps de propagation). Cette
hypoth est confirmée par P'expérience relative aux
o hénoménes qui se réfiéchissent sur leur lien d’origine.
Par suite, pour associer les représentations tempo-
‘relies relatives a des lieux différents, i faut :
{* Qu trouver un phénoméne qui se propage ing~
tantanément ;
90 Ou corriger Iévaluation empirique de la simulta-
_ péité des phénomenes produits en des lieux différents
~par la mesure du temps de propagation.
" Abstraction faite de cetie mesure dont nous par~
lerons bientot, la propagation presque instantanée de
a lumiére ou de Vélectricité sert dans la pratique &
gtablir 'association voulue. :
© Leconcept de la simultanéité, ainsi éiabli, n’est pas
rigoureux et contient une erreur appréciable. 1l est,
en effet, connu que RoOmer, grice & des considéra-
tions astronomigues, et Foucault, par une expérience
directe sur la terre, ont mesuré la vitesse de la
lumidre, — environ 300.000 kilomeétres & la seconde,
— qui est aussi celle des ondes électriques.
En {sisant done abstraction du critére de la me-
sure, la succession temporelie est ainsi rendue indé-
pendante de 'espace, au degré d’approximation qui
correspond 4 la vitesse de la lumiére; & ce degré

ves &
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dapproximation, trés élevé par rapport 2
ordinaire, on peut facilement vérifier sur
prévisions conerétes auxquslles condul
de cetie indépendance.

§ 5. Fropriétés de la suceession temporells, — 7
propriétés de lordre que nous considérons comme femp
physigue nous sont imposées por les conditions assoeig
tives des différentes échelles temporelles possibles, g
nous ne prenions quune seule éehelle, constitude pap
une série de phénoménes périodiques, la représents,
tion du temps gu'elle nous donnerait serait celle @'y
ordre fermé. Mais la diversité de nos sensations, dap
lenr ensemble, nous force & counsidérer le temp
comme un ordre ouverf, gui s'étend indéfinimey
dans les deux sens, par suite de la supposition d,
nhénoménes possibles suivaut ou précédant ceux deg
sériss donnédes. Les séries des phénoménes périp
digues se laissent associer par simuilianéilé aux série
non périodiques, en aiiribuant 4 chacun de leur
phénoménes une série de places sans cesse répétées

La-continuité de Uordre temporel est une hypothag
propreau concept du temps physigue, & laguelle nous
somraes conduits lorsque nous voulons associer dan
une échelle temporaire absiraite toutes les dchelles
temporaires possibles, et, particuliérement, celles qui
se rapportent & la représentation généiique des diffé
renieg séries lindaires de points iactiles ou visnels
Le temps psychologique n’est pas continu, parce gu
leg instants qui le composent sont formés de phéno-
ménes pergus Pun aprés Pautre, et qui se représen
tent par une série numérique discréfe.

.

§ 6. La durée.—- La notion d’un ordre suivant lequel -
les phénomeénes se succédent n’épuise pas le contenu
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é potre €Ot ssance du temps, 11 sy ajoute, en
général, une détermination métrigue de la durde, qui
¢ gvant tout relatived la série des phénoménes prise
mme eﬂ“ni smn }“plin

st ordinai-
énoménes
, '. se succedent & des-inter-
meia, mais mﬂ” samment fiugu nis pour
tout le champ psychologique de Vattention;
ous ohtenons Papp wmamm qz.“né:itaiive de la durde
n compiani les pauses.
Daps une série visuelle continue, par exemple dans
e d’impressions gui corresp ondent au iracé
Pane ligne déerite par un point mhﬂe, on peut éla
lirune mesure des darées,en lsssm&nties mier"aﬂe
e temps aax arcs déerils par le point mobile, qui se
esmmi suivant leur longueur.
mf;? se znzpporum‘g & 'une on Vautrs série
prige comme échelle iemperﬂ le, offrent
du temps purement relafive , l6s mesures
j 5 séries acoustiques ou vgmﬂﬂes diffé-
nparables enire. elles. La me-
‘ap}mm,c, par convention, 4 une série
pariém, e, sert seulement 4 établir un mode plus
précis de prévisions de I cavant » et de I’ « apras»
dans la série choisie comme ¢chelle de référence.
Au moyen d’une mesure conventionnelle du temps,
- pous pouvons faire correspondre les instants succes-
ifs nux cu s d’une variable z,expm'mns.i’m ervalie
éco ‘uié depuis une certaine origine. Si, 4 la
57 on prend une fonciion croissante erbitraire,

o
I==f (4

“on & une nouvelle mesure conventionnpelle du femps,
gui peut svoir une signification concréte par rapport

e
ph
a

o
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4 une autre échelle temporelle cheisie convenabla.
ment. .
A ce concept de la mesure du temps relative aux
diverses séries de phénoménes successifs, s’oppose Iy
croyance, acceplée par Newton sous linfluence de lg
philosophie médiévale, en un temps absolu, indépen
dant des phénoménes, qui fournirait un erifere de
comparaison vraie ou mathématique des durdes.

Cette opinion est justement combatiue par Mach,
pour des raisons historiques, psychologiques et lip-
guistiques. Il nous suffira d'y reconnaitre la méme.
conception iranscendante du processus d'abstraction
que nous avons déja plusieurs fois critiquée. Mais, si
Yon doit tenir le temips absolu pour vide de sens,
faut-il en conclure que la mesure du temps est pure-
ment relative? A cetfe conclusion semblent s’arréter
le plus grand nombre des géomdires : P, Volkmann,
par exemple, et Mach, celui~ci, bien que moins expli-
citement, lorsqu’il compare la mesure du femps 3§
celle des températures.

Pour écarter I'arbitraire de la subsiitution

T=/(t)

qui figure dans la mesure du temps, on recourt an
choix conventionnel d’une échelle de référence, en
considérant les intervalles de temps comme propor-
tionnels aux espaces parcourus par un mobile sur
lequel n’agit aucune force. On prend ainsi le principe
d’inertie, non plus comme exprimant un rapport
entre le temps,le mouvement et la force, mais comme
définition du itemps. Celle-ci, quon y fasse attention,
ne peut aucunement se réduire & une simple convene
fion, parce qu'elle implique une supposition de fait,
& savoir: « 8i deux mobiles, soustraits 4 toute force,
parcourent deux espaces a et & en des temps égaux,
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jls parcourront dans la snite, en des temps égaux, des
@5paces pmport}onnels agetad .

(rest 13, d'ailleurs, une conception encore trop
giroite des faits impliqués dans la mesure ordinaire
“du temps. 11 suffit, pour cela, denoter que catte me-
qure est antérieure au principe d'inertie. Le sens
commun admet lexistence d'une mesure naturelle du
temps, & laquelle il attribue confusément une valeur
physique propre. Quelle valeur faut-il accorder a cette
créance, une fois sliminée toute idée transcendante
d'un temps indépendant des phénomeénes? Compa-
rons, & cet effet, la mesure du temps & celle des
températures et des longueurs.

Le temps, comme la température, comme larc
dune ligne, et, en particulier, comme le segment
d'une droile, peut étre représenté par une variable
pumérigue & croissant dans un sens donné. Toule
fonction croissante f (f), prise & la place de ¢, repré-
~ sente également,dans les trois cas, la succession ordon-
née des temps, des lempératures ou des longueurs
linéaires ; et VYon peut construire une horloge, un
thermométre et un meire conventionnels répondant 4
" un choix arbitraire de la fonction £ (¢).

Pour Phorloge, il suffit d’un instrument bagé sur le
mouvement convenablement gradué d'une aiguille sur
un cadran, qui indique comme égaux des intervalles
de temps pour lesquels la fonction f {¢) subit des
accroissements égaux. Pour le thermomeire, il suffit
que la dilatation linéraire de la substance thermomé-
trique soit appréciée sur une échelle ot Von marque
comme égaux des accroissements de température qui
correspondent & des accroissements égouz de la fone-
tion / {1); ces accroissements de température, consi-
dérés conventionnellement comme égaux, se trouve-
" ront, du reste, dans différents rapports avec les
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existe-t-il quelque fait général qui gexprime par
cord réciprogue des indications fournies par ces
Lelles tempoerelles? En un mot, en dehors de la
sgtion inhérente au fait de compter les pauses
pne série quelconque de phénoménes distinets,
ons-nous une sensation spécifique de la durée, rela-
o 4 une séric de phénoménes isochrones, qui soit
mparahie & la sensation {actile des longueurs, cu
n avons-nous pas, comme il arrive pourles chan-
ments de température?

cela, nous répondrons que nous avons la sensa-
du rythme de certaines séries acoustiques que
wis appelons idsochrones; les différentes sérvies de
§, que nous percevons comme isochrones, nous
urnissent des mesures de’ femps compaxabxea entre
g, et nous amonent ainsi, bien qu'avec une exac-
tude resireinte, & une méme appréciation des durédes
gakes, e, par conséquent, & une méme mesure natu-
e du temps.

est un fail incontestable, du moins ponr les
illes exercées, que Poufe nous offre une apprécia-
n trés précise de Pisochronisme; ef Pon s'accorde
v Pexistence d’une sensation du rythme musical.
wil §'agisse 1& d'une sensation ordinaire de Pouie,
it6t que d'une association de ce sens avec ceriains
ouvements musculaires, qui, par suite de répétitions
ccessives, tendent & s'effectuer régulidrement, c’est
qu’il est permis d'ailleurs-de discuter : les musi-
¢ns onl recours 4 un procédd. analogue lorsqu’il
agit de baftre le mesure; et Visochronisme des mou-
ments lentement répétds de la main et du pied est
ut-¢tre en connexion avee le rythme de certaines
ions organiques, notamment du pouls. On pour-
dire que Uoreille nous offre la notion de
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association avec le sens musculaire, de méme q
Yeeil nous fournit lanotion des longueurs par asse
tion avec les donndes tactiles.

Quelle que sqit, du reste, 'opinion que P'on profes
4 ce sujet, il n’en reste pas moins vrai qu'au moys
d’une série de mouvements réguliers, accompagn
de sensations acoustiques, on peut établir une mesy
du temps sur laguelle les hommes s'accordent, da
des limites restreintes mais suffisamment précis
comme devant Vobjet d’une sensation spécifique de
durée ; ot, comme aux sensations de durée réponde
continuellement des prévisions confirmables, noug
pouvons parler de la durée comme d’une réalité obje
tive. On devra donc considérer toute horloge dont |
indications sont d’accord avec cetie sensation de
durée, comme un insérument de mesure du fem
physique, 4 la différence de toute autre horlege co
ventionnelle; et, grace a cefte horloge, nous peun
rons éiendre la mesure naturelle du temps au dela de
limites restreintes que nous imposait Vusage d'une
série musicale isochrone.

L’accord entre les sensations de durée nous garantit
déia d’un certain accord entre les horloges graduées
naturellement; mais §'il $e frouve un procédé da
eord plus précis, il constituera un fait général que
nous nous proposons maintenant de reconnalire.

§ 7. Le postulat de la mesure du temps. —
poursuivant la comparaison des durées aun deld deg
limites de la sensation primitive d’isochronisme, nous
suivons unm processus guwon & coutume de parcourir
dans les cas analogues. Nous supposons que Végalilé
des durées exprime un caractére réel des phénoménes,
dans des limites plus précises que celles fixées parla
sensation immédiate; et nous sommes conduits &
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poser que cetie dgalité doit se reirouver dans tous

?hcnwﬂ“% quidé pen‘e' riaines condifions

astanies, bien détermi par nous
¥ 4

pmme Ciuses identiques. Bien gqiane semblabls
«mo’me% soit dénuée de sens rigoureux, elle "’(}B{h}h
*pous demander

4o Si les phénoménes qui ont leu dans certaines
nditions semblables, Qva’uqu sment mﬁsi‘ei ,ei gue
ous considérons comme des effets de causes sensidle-
ent identigues, ont des durdes dgales ;mr rapport &
otre gensation d’isochronisme

90 §i de tels phénombnes, confrontés au deld des
mites de nolre sensation immddiale é’isechrmi“me,
onduisent & une méme appréeiation de Uégalité des

ne ’)o;n"z’-m pas rendre toujours plus petit
ord dventuel qui pourrait surgir dans la véri-
cﬁwn de a,eu deime}e hypothése, en éliminant
ement, dans la mesure du possible, guel-
éiries inhérentes aux phénoménes consi-
nme Meﬁiques.
theses qui répondent & ces frois queshoﬂs
ie ﬂO«!;iiaf 10!1{‘55?7% atal de lo mesure du
ei nous faisons directement ou indirecte
-’}ei dans la construction st la correciion cée;
‘accord des hoy Z()gm ainsi cons .i*uites, dans
ol il est possible de Pobtenir, consiitue la
du postulat en {le‘ihun. wti; vérifica~
( 2 Srée comime :zgam use zamqa on
ue rencontre pas d’erreurs systématiques, mai is simple-
ment des erreurs accidentelles s qui tendent & g'éliminer
dans les moyennes.
Cherchions & évaluer Vétendue de validité du posiu-
i, A cette fin, faisons les remargues sui-

]

=3
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1¢ Sur la terre on obtient déja un premier g
sengible enire les diverses horloges & sabls oy E
el, en général, entre toules celles qui reposent g
constance du poids. On arrive & un sccord plusp
dés que, & Vaide des instruments de mesure py
dents, on a reconnu Visochronisme deg ‘petites g
lations du pendule, qui devient le principe de I €61
iruction des horloges a pendule;

2° Les observations astronomiques nous cop,
sent & admettre Pégalité de cerlains intervalles
temps, dans lesquels s‘accomplissent des may;
menis de révolution quasi périodigues, comine,’
exemple, la constance du jour sidéral, du moig
Vannde, etc, :

Les différents critéres de mesure ainsi obig
s'accordent trés précisément avee la mesure des
loges terrestres, et plus précisément encore o
eux. En ouire, on peut rendre la concordance obten;
encore plus précise, par les corrections auzqu
conduit Iapplieation du postulat fondamenta] ¢
mesure du temps.

1l est vraiment caractéristique que le degré d’ex
titude des vérifications ainsi obtenues atteigne
limite pratiquement rigoureuse; et il n’y 3 pasl
de s'étonner des petites différences qui peuveni syp
dans les mesures fournies par les horloges, lorsg
Pon songe & toutes les causes de variation des ¢
constances considérées comme identiques : Ia va
tion de la température qui influe sur la chute 5
Pean et du sable 4 {ravers une petite ouveriure ou g
la longueur du pendule, dont on n’arrive jamaig
bien compenser les effets; les modifications de.
pesanteur en différents lieux de Ia terre; la lente m
dification du systéme planétaire en dehors de 3
changements périodigues; la variation méme de Pon
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asironomigue que nous considérons comme uno
dition constante.

Les fails postulés par la mesure du temps mis ainsi
Jumibre, nOus croyons opportun d’observer gu'on
¢ nullement fondé & les considérer comme des
és nécessaires. Deux clepsydres se sont vidées une
smidre foie d’une fagon simultande; comment con-
e o priori que, dans une expérience ultérieure,
ne ne se videra pas plus vile que 'autre? Conire
possibilité de cette alternative, on invoguerait en
n le sentiment d’évidence qui accompagne le pos-
at de la mesure du temps. En effet, ceite évidence
véside quen ce que le postulat exprime lo condi-
s nécessaire pour gque la durée puisse éfre associde
“autres données sensibles dans le concept d'un phé-
méne; mais la vérification de cette condition cons-
ue précisément le fail en question: la réalité objec-
e de la durde.

8, L'indépendsnce du temps vis-a-vis du lieun.
dmetions le postulat analysé dans le précédent

paragraphe. La mesure du temps est établie pour un

seu donné, de facon que la variable ¢ temps» est

serminée 3 chague instant, & une substitution

baire prés ©

v =gt b

Les constantes a et & dépendent de deux choix con-
pntionnels : le choix de 'unité de mesure et celui
6 instant initial. :

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

i Le franspori dans lespace d'un phénoméne
onné, conformément au postulat de la mesure du
emps; par exemple le transport de la clepsydre ou
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de Phorloge & pendule, en tenant compte des cirgg
tances correcirices, comme la variation de la p
feur;

2° Le gignal en B du commencement ou dely
d’un événement qui se produit en A, au moyen q
lumiere, ou de I'électricité, etc. Dans ce jugemen
simultanéité de deux phénomeénes, le temps de p;
pagation s’élimine, vu qu’on peut le considérer ¢o
constant, conformément au postulat du paragra
précédent, & condition que la distance de A et B
varie pas. :

De leur accord sur 'édgalité de deux durédes en
lieux différents, on peut conclure que ces deux.
téres de comparaison sont implicitement conte
dans le postulat de la mesure du temps, joint &
suppositicn géométrique fondamentale de la symé
des phénoménes (homogénéité de Pespace), m
seulement sous la condition du repos relotif de &
de B, el une fois vérifié que lintensité des phé
ménes n'influe pas sur la vitesse de la propagaiion

Imaginons qu’on envoie un signal de A en B et
B en A; les deux temps de propagation, en toute é
lité de conditions, doivent étre considérés comm
¢gaux par raison de symétrie. Nous pouvens di
tement mesurer le temps de propagation pour a
de A en B, chaque fois que le signal peut se réfl
chir B en A; il suffit de diviser par 2 Pinterv
gcoulé depuis le départ jusqu’au retour de P
lumineuse. C’est sur ce principe gue repose la
sure de vitesse de la lumitre dans les expériences
Foucaull.

il est clair que nous arrivons ainsi & détermi
d’une fagon théorique aussi précise que Von veut
simultanéité de deux événements en des endroits
férents, sous la condition expresse du repos relat
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o entendu, Paccord expérimental des différents
gements que Pon peut ainsi obtenir coustitue un
it ; ™ais ia supposition de cet accord doit &tre con-
dérée comme contenue dans le postulat de la
sure du temps.

on verin de ce postulat fondamental on pent done:
o Juger de V'égalité de deux durées en des lieux
férents A el B;

o Juger de la simultanéité de deux phénoménesen
lieux différents, pourvu que A et B soient en
é?ﬂs relo if. ‘

1suffit pour transporier la mesure du temps étabdlie
s un lieuw A, en tout auire lieu en repos relatif par
ppo”’f a A.,C’es.t en ce}& que c_on‘siste Pindépendance
temps vis-A-vis du lieu. Mais il s'agit d'une indé-
ance relative. Si B varie par rapport 4 A, sila
tance AB avgmente ou diminue, par exemple
ne facon uniforme, le critére” fourni par un signal
tique ou ¢lectrique ne permel plus de fixer la
multandité des instants initiaux, Si Pon adopte sim-
ment ce critére, comme si A et B éfaient fixes, on
ouvera dans la détermination du temps une cons-
te additive locale, dont on sera seulement averii
cas d’'un recours possible & Vautre critére, ¢’est~a-
ire 4 Venvoi ¢’une horloge de A en B.

Dans les mémes circonstances, le critére du signal
pourrait pas établir I'égalité de deux durées rela-
s & denx événements qui se dérouleraient respec-
vement en A et en B; le temps serait encore affecté
wne constante locale mulliplicative, ¢’est~a~dire que,
i'considérant Acomme fixe, et endésignant par f une
esure du temps définie par rapport & ce lieu, o me-
e du temps obtenue par Uarrivée du signal en B
it ‘

=gl - b,
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ol a et b sont deux constantes dépendont de o w
de B,

En analysant plus profondément la question,
trouverait que des hypoméces concernant la cing
tique de la lumidre jouent ici un role fondamenta
on serait amené & élablir le caractére local relah
la construction du temps (Cf.§ 29).




CHAPITRE I

g CONCEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA STATIQUE

E

§9. L s développement hismriqu@ et {'évidences deg
rincipes. — Dans son ouvrage ¢ asuque sur P'his-
a mécanique, F‘ ‘wch étudie le développe-
i ncepis et des principes de
an rap;e}am et en dism am les pro-
Jémes E*E les cxpé nees qui donnérent liew & leur
rigine ot & la forme q‘= “iis ont regue.

Cet exposé, auquel nous nous référerons souvent
ans la suite, montre qu’il est jusquw’d un
POIQ& possible de sdparer I'ensemble des expériences
‘ot des reisonpements dont est sortie la Statigue, de
celni qui donna nalgsance & la Dynemigue, La pre-
‘mibre date des ge@mme* "1’“0& en particulier d’Ar~
chimade; elle se déve mbya dans le temps moderne,
grace & Stévin, Varignon, Galilée, elc., jusqua
Newton. La seconde est une science entibrement
moderne, dont la formation se ratiache aux noms de
Galilée, ﬁuwnsﬁb ot Newton. Comme transition entre
les deux, il fant mentionner la fentalive cinématique
de Descartes. ‘

L’histoire du progrés de st une source d'e
seignements instructifs, en ce qu’elle nous moutre
Pextension graduelle prise par les concepts el nous
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dévoile comment des expériences, institudes dang
cas particuliers, servivent de base & des associaty,
de données sensibles, dues en partie & un travajl;
tinctif antérieur de coordination d’expérience
d’observations familidres. Quand cela se produit i
Pesprit humain, il a Vimpression de découvrip
vérité générale, indépendante de I'expérience, et
d’ancuns accepteront comme un principe dvident, -
On insiste anjourd’hui, de différents cdids, et
juste raison, sur ce qu'en aucun cag Uévidence
prinsi?és ne constitue une preuve g priori contr
possibilité de nouvelles expériences qui les contred
sent; ef il v’y 3 pas lieu de revenir sur une questi
suffisamment discutée auv sujet de la géométrie. Maj
a notre avis, c’est aller trop loin en ce sens que
déprécier Vévidence dnfuitive, en mettant en lumiy
Ies errenrs auxquelles elle a pu conduire, sans ten
suffisamment comple de ce qu'on a pu les COTTigas
par une plus jusie interpréiation de celle-ci. A ca
titre, sutant vaudrait déprécier Uexpérience directs.
puisqu’elle ne nous assure pas conire les dangers
d’ane interprétation erronde. §'il est hors de douts
que I'évidence intuitive doit céder dans un conflit
éventuel avec les réponses, critiquement évaluées, da
P'expérience, il convient d’observer gu’en fait de telg
conflits ne se sont jamalis terminds par une véritable
condamnpation de intuition, mais qu’ils ont conduit
& embrasser un champ plus large de donndes
sensibles, éliminant la contradiction apparente. :
Ces réflexions conviennent particulidrement dans Ie
cas de la mécanique. Les dépréciateurs de Vintuition
insistent sur ce que certains principes, considérdg
comme évidents, coniredisent direciement les vues
de nos plus anciens prédécesseurs. Aucun argument
ne semble plus approprié que celui-ci & tablirirréfu~
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fement 4¥° Vévidence est ’sags rapport aves un
gioppeme"” psychologique § effectaant suivant des
o determinées; mais repose seulemnent sur un fonde~
it historigue; & moins qu’c;}a ne veuille admetire un
angement de Vesprit humain, hypothése & laquelle
o vaul pas la peine de g'arréier.

0 exemple convaincant nous est offert par le
incipe (,l’ixm’éw,.éont nous ne considérerons iei que
?arﬁe géomelrique ie rfwmfexz;en%, rectiligne d'un
inb matériel gue ne sollicitent aucunes forces. Si,
mme o Padmet anjourd’hui, ce principe participe,
s up sens précisé plus loin, & Pévidence des symé-
(o5 gbomELriques, comment les Grecs ont-ils pu le
éconmitre? Comment purent-ils penser que les
puvements noiurels sont cireniaires ?

Eh bien! il faut interpréter cetle contradiction en
p que 1OLTe représentation et coelle des Grecs ne se
sferent pas au méme « espace mécanique ». Dans
5 série des associations ef des abstractions succes-
ives qui nous ont conduit au concept géométrique de
espace, il & fallu Sliminer des différents espaces
hysiologiques les dissyméiries relatives & Vobserva-
eur. Le point de vue général en géométrie a 6té
tteint grace aux représeniations optiques, en faisant
gtrie systématique introduite
tactilo-muscnlaires.

ghstraction de la dissym
par lapesanteur dans les donndes
Mais, dans le développement intégral de la représen-
tation spatiale, si V'on tient compte de laspect du
mouvement & la gurface de la terre, une nouvelle
dissymétrie systématique Sintroduit du fait de lIa
rotation de notre plandie; si bien que le premier
vésuliat de I'association et de Vabstraction des « €8~
paces physiologiques mécaniques » est une représeri-
tation géocentrique. Pour dépasser celfe elape et pour
arriver au degré d’abstraction correspondant & celn
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de la géoméirie, il a fallu ¢affranchir du point da
géocentrigue, et chacun sait comment les fondate
de la dmam;que v furent amends par les progrés
Pastronomie, qui vinrent confirmer le systéme
Copernic. ~
il n'est pas inutile pour notre but d’observerg
dans la représentation gdoméirique des Grees, Phy
thése du mouvement circulaire répond & une simp
cation des faits astronomiques, bien qu'ils alent ¢
-ché 4 la confirmer par la prétendue perfection
cercle entre toutes les lignes.
Pour qui reconnait Porigine expérimentale .
connaissances intuilives, il peut sembler absurd
leur accorder, dans Vordre scientifigne, une place
quelque sorte pri"iiégide La conﬁa;zee que nous me
tons en elles, bien qu'slle puisse Yexpliquer psych
logiquement, constitue un motif de défiance vis
des expériences volonlairement exécuides et com
ciemment critiquées. Mais les choses apparaitre
sous un aulre jour, si Pon réfléchit que ces exp
riences et catle critique, au moins dans une premis
période deleur développement, sont facilementineo
plétes et unilatérales; an lieu que Pdlaboration incon
ciente des données sensibles représente une gran
multiplicité de comparaisons répéides dans les cond
tions les plus différentes. (Pest pourquoi la conna
sance intuitive a un plus haut degré deprobabilité g
la connaissance expérimentale, quand elles se ra
porient au méme ordre de velations. Par conire, d
la délimitation du champ d'application de ces re
tions et dans son élargissement progressif, lexp
rience volontaire Uemporte sur Uintuition instin
tiva.
Aussi, sgans prétendre forcer toute connaissan
sczeﬁmzqne & revétir un caractére intuitif, il est grans
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¢ désirable que les acquisitions expérimentales
1t un développement corrélatif de la repré- -
intaitive, qui permetie de rattacher les faits
st acquis 4 la masse cousidérable des
nces instinclives plus anciennes, au moyen
plug étendus. On acquiert ainsi la garan-
& pas co niradictionlogique enire les diffé-
aa ies de unotre savoir, auquel cas certaines
ags@c} {10“ et abstractions, effectivement accomplies,
gussent €16 ;mgosabies

Il faut doue reconnalire Efg teniativa, phm
fois TenOU svelde dans Phistoire de la méesnique, ¢
onder cotte science sur Jea prmmpeb évidents, n’esi
ss déplacée. On o senlement tort de forcer ceite
gvidence; soit que, partant ﬁ’argamenig métaphy-
siques, on Pinterpréte comme condition a priori de
fa science et de Vexpérience ; soit qu'on I'étende au
dela de son propre domaine s application. Celte ten-
jative < ﬂmt pmﬂupazemeni 4 distinguer uns pre
miére catégorie de principes, qui se présenien! comme
, mposition  fondamentale dune représeniniion
; 'uhenommes meca.ezg%eé. ﬁ%{&hd on les
2, dans lewrs associations, Gu{""@ﬁ@é’}')i.‘f d’es-
dcisément, qu’ils

pace el de femips ; el ¢’est de 4, pré
firent leur dvidence.

.~ Mais ces principes évidents, gui constituent les
prémisses de la siatique et de la cinématique, ne suf-
fisent pas & fonder la dynamique. 11 faut y joindre des
: hypethr ses suggérées directement par Uexpérience,
“qui, tout en se raltachant saps doute, en partie, a
~quelgues représentations intuitives, n ‘ont en somme
“gien d’dvident, lei, surtout, ce gqwil y a d’arbitraire
dans noire construciion scientifique s’explique par
~ges raisous d'ordre historique. P?r countre, Pinferpré-
tation psychologique de Phistoire 1 pf:m}e‘é pas d’ad-
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" metire également une détermination indifférente gz
premiers principes, bien qu'ils se soient révélés ¢
facon fragmentaire et successive dans Udtude
problémes particuliers.

§ 10. Concepls fondamentaux.— Le développem
de la mécanique met en lumiére, ouire les concept
fondamentaux d’espace et de temps, ceux de poa
matériel, force, mouvement, masse et liaison.

Ces concepts se presentent généralement lids & gap
taines représentations concrétes, ef, quand on en
éliminé I'élément subjectif, il ne subsisie plusen ¢
gu'un ensemble de rapports qui se préssntent comiy
des hypothéses implicites. Les principes mécanique;
proprement dits établissent enire ces concepts de
relations qui constituent les hypothéses explicites
Is mécanique.

Ces relations permettent de définir nominalemepn
quelques-uns des concepts mentionnds & Vaide dg
restants. De la, une réduction que d’aucuns on
peursmvxe jusgu’a une mterpretaiwa nominaliste d
ia mécanigue.

§ 11. Nominaliss mathématigue. — La tendanc
nominaliste qui envahit aujourd’hui tous les domainey
de la physique théorique, mérite gquelques considé
rationis pariiculiéres.

Cette tendance constitue, en un certain sens, la
contre-partic des avantages de l'application toujours
plus étendue des mathématiques. Elle a pour cause
immédiate une extension illégitime et une fausse idée
de la rigueur scientifigue. ‘

La rigueur physique exige que les connaissances
soient appuyées sur le plus grand nombre possible
de faits, conirtlées par la plus grande variété possible
d’expériences; et que les relations énoncées soient
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pjours accsmpagﬂées d'un substrat de donndes
xpé;‘imemia’igs qui permetient d’évaluer le iieg'ré
daapp;;f{)g’,ﬁ.?ﬁiéfzmi suivant lequel on peut les considérer
omme valables.
Une représentation mathématique de la réalité
physique, satisfaisant & ces desiderafa, serait four-
pie par une analyse d’approzimation du genre de
celle qui it Pobjet des intéressantes méditations de
obin. Mals, en géndral, il est uiile, on peut méme
ire indispensable, de procéder plus rapidement &
une abstraction préliminaire d’un certain groupe de
donnédes empiriques, en énoncant, sous forme de
postulaés, les relations gu'on suppose représenter,
ans leur forme simple et précise, la partie {o plus
sssentielle des rapports réels ; ef en vejetant ainsi sur
1 théorie entitre les erreurs provenant des petites
divergences négligées.
" Un corps de doctrine ainsi constitué peut arriver 4
une forme concepiuelle bien délinie, telic que son
développement déductif s'accomplisse rigourcuse-
‘ment, sans modification du contenu des hypothéses.
Mais & Uégard de la réalité, la théorie développde
reste toujours une représentation approximative; les
postulats apparaissent affectés d'uneerrenr que seules
de nouvelles expériences, en modifiant les hypothéses
admises, pourront progressivement éliminer.

Or, & chaque moment du développement scienti-
fique, la rigueur exige que ces erreurs soient évaludes,
dans la mesure du possible, en déterminaniVordre de
leur grandeur; mais surtout gu'clies ne soient pas
dissimulées et que la cohérence formelle de la cons-
truction théorique ne fasse pas illusion sur le carac-
tere approximatif des conmaissances gu'elle contient.

Est-il possible qu'un progrés logique dans la cri-
- tique des définitions et des postulails puisse dcarter
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ou diminuer de telles erreurs? La que%ﬁ&a mémae
apparaitre absurde & ceux qui ont compris le sen
(mstmc{mn accomplie. Elle nousa permis de sciagd
le prebléme en deux parties : Pune hypothéd
ment simple, 'autre illimitativement complig
mais gui exerce sur la prévision effeclive g
influence relalivement minime. Les théoriciens pe
vent, en toute liberté, disposer des prémisses hyp
thétiques en vue du fraitement mmhemanque, ils .
peuvent avoir, en ancune fagon, la prélention de ¢g
féver, par 14, & la théorie un sens physigue gﬁ
rmourem,
Fe que lon peut ioujours faiye? c'est iéscher
réduire le nombre des postulats qui énonceni ces pr
misses. Ce n'est pas {:heae difficile. Ces posiulats
présentent, en elfet, sous la forme générale d’équ
tions entre des quantités que I'on considére défing
au moyen de cerlains procédés de mesure; il su
de prendre une équalion de ce genre comme d¢
nition d'une de ces gquantitds, 4 la piace de la mesy
corresponidante. On subslilue ainsi 4 une série d’expé
riences ndcessairement impréeises un acle de libr
conveniion quia un sens logigue précis. On élimin
partant, de la théorie un élément d'erreur, puisqu
1e fait méme susceptible d’errsur est éliminé,
Une pareille procédure trouve sa jusiification dan
cerlains cas, en vue de fins particulitres, quandi
¢’agit, par exemple, d'apprécier les modifications
introduire dans un systéme d’hypothéses disposé
higrarchiquement, si 'on prend pour prémisse fon
damentiale une forme déterminde, jugée capabl
d’avoir une compréhension plus éiroite. On obtien
ainst un procédé de discrimination des fails place
4 la base d'une théorie, gul esf &’ autam mﬁms ezgres
sive qu'elle est plus plas t;qn@
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méme en e sens restreint, une théorie par-
ie pgui”‘é‘r -elle jamais éire a‘z:ic:e e? (uon eseaje,
o de zz‘anmmmmr tous ies postulals en simples
fuitions : voila éliminées, du coup, foutes les
| mais izoui@ connaissance effective aussi. La
lue de la ithéorie purement formelle se
-sens. I} n'esl méme pas & penser que
] pmg,,e tzrar pmﬁiz d'une telle trans-

£

ons & i"‘!:iez man‘ant les rogles p}‘"flbbb de iuxmiwe‘
alement il sgvail gue ces ﬂ(la‘!*mr“' ,.‘eprﬁsbntégnﬁ;
ampa;mw{emenl vérifides, et il 3 réussi
Qachw 5 ses propres veux celle zmpeﬂ‘ecﬁon. La
erté de ses développements mathémaliques reste,
mme auparavant, théoriquement incondilionnée;
il s'est privé de la vue des motifs seuls
d’orienter sa recherche vers un but phy-

¢

défaut dune ,{16 pz'e~=
> 1a théorie mémse veut r*ﬂ tivernent
ignifier, on court le risque d’adopter une mesure de
'guetw mvz{';gue en coniraste eriant avec les ori-
mm% de la rigueur théorique; c'est-a-dire
- d’emblée; sang confrontation aucune, les
n a obtenues dans les caleuls: par uue
on expﬂm rentale guelconque, et d'inter-
*aﬁ:‘?mmoﬁ théorique en une série de seus
simszae na% mmureﬁmemem fes

dtat auquel veulent arriver ceux
gneur ahsolue? Ne 041 mals

=1

b
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ils ne semblent pas s'apercevoir que ce serail la
séquence certaine du nominalisme auquel conduig
une voe incompldte de la science et des préten
transcendantes.

Conformément aux critéres qui ressorieni g
critique précédente, nous nous proposcns mainte
d’analyser les concepts fondamentaux de la mg
nique, en mettant en lumiére les différentes h}
thases implicites et exphcit s qu’ils contiennent,
particulierement les premiéres, quiapparaissent gg
vent, dans Pacquisition psychologique de ces coneey
comme des conditions pour Passociation des donn
empiriques su moyen de représentations absiraiteg

§ 12. Le point matériel. — Bien que les p
miers problémes de la statique, effeclivement trait
concernent des sysiémes relativement compliqués:
que le levier, lo poulie, le plan incliné, en prése;
des développements ultérieurs, il parait néanmag
convenable de commencer "étnde de la mécanique
prenant comme cas le plus simple, celui des « poz
matériels ». ,

Une semblable fiction est pleinement justifide, ¢
formément aux  critéres de simplification de
recherche scientifigue que P. Volkmann consid
gomme des principes d'isolement ou de superpositip
des circonstances phénoménales, Il importe, cep
dant, de s'arréter un instant pour éclaircir le con
du nomt mafériel.

\i&zs, tout d’abord, remarquons qu’on pourrait g7z
franchir de cette fiction. En effet, G.-A. N’iagg
montré quil est possible de fonder toute la mé
nique des corps étendus sans considérer les corp
comme des systémes de points. Il faut mentionnere
résuliat; lant pour son intérét philosophigue que matht
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que, bien qu'il noussemble, & dilférents points de
, quiil est opportun de conserver une place & la
régentation du point matériel, pour les raisons sui-
tes en particulier :

gous différents points de vue, on peut considérer
porps comme un point, sans commetlre d’erreur
grieure aux limites de Ia rigueur physique acluelle;
s loin qw'on recule ces limites, il y aura toujours
corps qui, dans certains ordres de phénoménes,
vront Sire considérés sans erveur appréeciable
me des points. Dans ces cas, Vexigence qui consis-
ait 4 éliminer une telle erreur inappréciable serait
s de mise si elle conduil, comme c'est le cas, &
y représentation plus compliquéde des phénoménes;
v La représentation des corps, comme formés
sments ou de points maiériels, a un emploi si
ndu dans les développements de la physique théo-
we qu’on ne pourrait y renoncer sans sacrifices.
ais on ne peut davantage passer sous silence les
ficultés propres au concept de point matériel.
s quelles conditions peut-on traiter un corps
pme un point matériel? La premiére condition
vise est que ses dimensions soient {rés pefiles
rés de celles dont on considére les rapports. A ce
g, unt grain de sable dans I'étude dn mouvement
fa terre, aussi bien qu'un astre dans Vétude des
uvements célestes, peuvent étre considérés comme
points. & ceite premiére condition, s'en ajoute
seconde : il faut que ld position du corps, considérs
me mobile autour d'un de ses points, soif indiffé-
te dans les phénoménes considérés. A ce titre, par
mple, une petite source de lumidre polarisde, agsi-
able & un ¢lément de surface, ne peut éire consi-
grde conume un point dans les phénoménes optiques.
ous verrens plus tard Pimportence de ces remar-
' b
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ques dans Pexamen de cerfains concepis fondam
faux. -

Nous sllons traiter maintenant successivemen
la statigue et de la dynamigue du point, puis de ¢e
des systémes.

§ 13. La force. — « La force est la cause
Peffet du mouvement. » Ceux gqui accordent 3
jugement la valeur d'une définition de la force,
responsables de la confusion d'iddes qui fait.
beaucoup considérent la force comme un com
métaphysique au pire sens de ce mot, équivale
un non-sens. En effet, affirmer gu'une chose
la cause d’une autre, ne peui avoir de sens
g'il 8'agit de reconnaitre le lien de succession
riable entre deux phénoménes, déjs définis come
tels 4 Vaide de sensations.

L'existence d'une force esi un faif physique déf
par des sensations musculaires d'effort et de pressi
A ce point de vue, la force n’a rien de mystérienx
de métaphysique, pas plus que le mouvement ou to
autre phénoméne quelconque, dont la définiti
réelle se réduit toujours, en dernidre analyss, &4
groupe de sensations qui se produisent dans c¢g
taines conditions volontairement provoquéss.

Ceux.qui veulent bannir de la mécanique Vidée
force peuvent, jusqu’a un certain point, justifier 1
prétention en vue d’obtenir une réduction des do
nées primitives de la science du mouvement. Mais
wont pas le droit'de prétendre que cette idée
moins intelligible que toute autre idde géoméirig
ou einématique, ou que son explication implique 4
difficultés particuliéres. Un comcept physigue,
sffet, g’explique toujours de la méme manidre: p
Pindication de son contenu sensible.
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g(apenéami les ientat}ves faites pour éliminer le
pcept de force dévoilent notre tendance i rem-
sjacer explication musculaire des phénoménes par
yne explication oplique : s0it d’'une fagon tout 3
it générale, par la supposition d’entités fctives
¢ Liv. 1V); soit dans le champ plus circonserit de la
mécanique céleste, ol les phénoménes se présenieni
directement & 1a vue.

pans ce domaine, en effet, les données museculaires
agparaissenk% comme une hypothése dont quelques-uns
e rient, qui révélent le caraciére anthropomorphique
e la force atiractive newlonienne; se peut-il que
nitraciion enire Terre et Lune ou enfre Terre et
Soleil implique des sensations musculaires de la part
ces corps ? Mais, si on laisse de c6té la plaisanterie,
n n'est ridicule dans la supposition qu'un homme
cé sur la terre puisse éprouver des sensations
musculaires correspondani & Vatiraction lunaire ou
laire. La premiére se révele 4 nous dans les mardes,
5 seconde peul étre inise en évidence par les modi-
cations de la pesanteur au moyen d’expériences
dlicates. On peut obtenir, en effet, une dévialion du
il & plomb denviron 27 dans les vingt~quatre heures,
scemment mesurée par Newcomb et™V. Sterneck, et
ui est due & Vatlraction sclaire, conformément & la
rédiction théorique. Il est a noler encore que la sup-~
osition de sensations musculaires attribudes & un
omme placé en dehors de Ia Terre, conserve une
ignification, guand bien méme elle n’est pas réali-
ble.
Quoi qw'il en soif, on peut consiruire une méea~
ique céleste, restreinte aux seules donndes visuelles,
n écartant Uidde de force. Il suffit de considérer,
vec Mach, le principe newtonien d’action et de réac-
on, comme un rapport entre les accélérations des
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points matériels en mouvement, ol entrent c
coefficients appelés masses. :

Maig 8'il peut éire intéressant d’obtenir ain
description purement cinématique, indépenda;
la stathue des corps célestes, on ne doit pas o
quelle n’a qu'une valeur trés restreinte, ef
notamment, elle fournit une théorie de la gra
dans laquelle la chute des corps sur la terre es
rapport avee le poids; oli, par exemple, lesg
riences vérificatrices de Cavendish ne sauraient
ver place.

Que dire d'une conception gui mutile & ¢g’
nos connaissances ? Il est vrai que la concepti
Mach ne tend pas & remplacer d’une fagon sys
tigne la force par une définition nominale,”
regardant comme le produit d’une masse p
accélération : ce serait plutdt le point de vue
méeanique de Kirchhoff. Ici, la force introdui
exemple, dansla théoriede I'élasticité, n'exprim
le contenu sensible que nous nous représenions
ce domaine comme. tension. Si done, & Pégar
Pastronomie, le traitement optique de la mé
avait encore juggu’s un certain point sa raison
il n’en est plus de méme de Pextension de ce pr
4 une mécanique générale, dés gue V'on aban
les préjugés sur la force et les motifs qui explign
mais ne jusiifient pas, le nammahsme mathe
tigue.

Ces considérations nous conduisent & prends
force pour concept fondamental de la mécanig
sens initial de la force est fixé par les sensation
culaires possibles d’effort et de pression, dans
iéme de référence donnd, ef sous ¢ertaines con‘
Féquises.

Ce seéns est précisé par emploi d*msirumenta ap,
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fed

siendu par Phypothése qui se raitache a
an champ de forces. Un champ de force
donné (par rapporta certains corps e phénomén
le définissent), quand on admet la possibilité «
ia force qui agif sur un point matérie
1x différents points de ce champ.
naintenant déterminer plus exactement le
{
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_ ponnées géométrigues de iz force. — Le
gations inhérentes & une foree déterminent :

o 1ine divection et un paim::i‘appiicaiéo-n;

o (Ine grandeur infensive qu'il s'agit de préciser,
cetto fin, il Taut acquérir, avant tout, {a notion
forees ¢yales appliquées en différents points el
epsement dirigées ». Cetle noiion nous est toud
Pabord fournie, bien que d’ane fagon peu précise, par
pornparaison des sensations d'effort et de pression
8 nous SOMIMES capables d’éprouver en différentes
gitions. Le jugement d’égalité entre deux forces
selle nous permet d’énoncer, est précigé par Vasso-
jos sensations précédentes & des dJonnédes phy-
lies que, par exemple, la tension ou le ploie~
geort ou dun fil dlastique, ete. De sem~
ions et pressions, lides & certains corps
sfont sensiblement aux deux propositions
ndamentales suivantes :

1* De se reproduire identiguement (sauf en cas de
ymplications particulidres), quand le corps reprend
 forme ot g3 position primitives;

s De gaccorder enire elles, pour foutes positions
s corps auxquelles elles se rapportent, dés que cela
lieu pour une seule.

| v a d’ailleurs parallélisme entre le processus qui
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conduit ainsi & la représentation de « forces égg
et celui, en géométrie, qui conduit & la notig
« figures égales », grice aux mouvements deg
solides qui satisfont & cerfaines conditions d'iny
bilité, par rapport & Vorgane tactile d’un observy
Il faut noter, de plus, qu'une force, de qu
fagon qu'elle soit donnée sur ferre, peut dfre
placée par une force de tension égale exercée p
poids le long d’un fil enroulé sur une poulie, (
substitution a Pavantage de délerminer les
d'une facon commode, plus précise, et d’offrir
image concréte, trés simple, des éléments qﬁ
caractérisent. Ce sont les forces engendrées pa;
poids que considérent les fondateurs de la statig
(Vest & leurimage concréte que se rattache la
d’une force, st, par conséquent, sa délerminati
moyen d’'un nombre ou d'un vecteur. Il suffit,
cela, de considérer les tensions exercées le longi
fil, auquel on a suspendu un, deux, trois... pe
égausx, et d’observer que, de quelque fagon que
procéde 4 une telle évaluation des forces (au mo:
de masses diversement pesantes), on retrouve {
jours que « des multiples de forces égales
égaux ».
. Les expériences qui fourmssent ainsi la m
~ statique d’une force, constituent un cas particu
d’expériences plus générales que I'on peut consids
comme idéalement répétables en dehors de la te
« Plusieurs forces agissant dans la méme direg
sur un point matériel peuvent bire remplacée
rapport & leurs effets (tensions, pressions,® ),~
une force unique guis’appelle leur somme ». B
représente la somme statique de plusieurs forees,
gées daps le méme sens, par leur somme géoméirs
il en résulte qu'a chaque force correspond, 4 un
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ar pros qui dépend de Punité de mesure, un segment
Tigé, défini en grandeur et en direction.

§ 15. Principes de la syméirie statigue. — Une
galisation progressive de lexpérience nous fournit
¢jh, COMME NOUS Venons de ?e voir, une image géo-
(rique simple de la force agissant sur un point ma-
toriel. A cette image se rattachent les premiers prin-
pes de la statique avec une st grande évidence qu'on
eine & reconpaltre en eux quelque chose de plus
ne connaissance purement géomédtrique.
11 g'agit de certaines syméfries des forces en équi-
bre qui, dans le traitement méme des premiers pro-
hlemes de la statique, se trouvent employées implici-
ment comme notions déja acquises :
10 Des forces égales et opposées, agissant sur un
pint O, se font équilibre, et réciproquement;
20 8i un point matériel A exerce une force sur un
tre point matériel B, celle-ci est dirigée suivant la
droite A B, et le point B exerce sur A une force égale
opposée (principe d’action et de réaction).
I convient d'observer que ces principes fraduisent
s expériences faciles et familidres, se rapportant
d'ailleurs (en ce qui concerne la seconde) au cas de
tensions ou de pressions exercées par des fils on des
corps solides. Mais, si nous cherchons & nous rendre
compte de leur fondement véritable, nous verrons
que, selon le principe de raison suffisante, ils déri-
yent de la symétrie des figures représentées ; dans le
premier cas, de la symétrie par rapport au plan perpen-~
diculaire en O aux deux forces; dans le second cas, de
la syméirie de Pespace par rapport & un segment A B,
et d.son point miédian (indépendance des rotations
autour de la droite A B et irréversibilité du segment).
© Ce serait pure illusion que de voir en ceci une
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démonsiration géoméirigue des principes statigue
question. Les observations et les expériences sy
forces et sur leur équilibre, bien que trés prog]
celles dont est soriie la géoméirie, impliquent vé
blement quelque chose de plus, qui nest pas
. sairement compris dans la représentation de Ves
/- physique. Cependant, le contenu de cette rapyé
tation est extensible, et les considérations pr
dentes montrent qu'il peut &tre étendu de mani
smbrasser les données statiques considérées. En
tres termes, les principes de la syméirie stal
expriment déjd en partie que « les images géo
trigues (segments dirigés) sont adéquates 4 la ra
sentation des forces, par rapport aux phénom
d’'équilibre ». Sous ceite forme, leur contenu
.. apparait comme une condition de possibilité de
- représentalion, dont dépend leur évidence.

§16. La eomposition des forces. — La somma
forces dirigées dans un méme sens n'est gu'on
particulier de la « composition des forces ». Le pri
cipe général de celle-ci se subdivise en deux parti
Pune statique et Pantre dynamique : ;

1® Dans les phénoménes d’équilibre, plusieurs’
ces appliquées en un point peuveni éire remplace
par une force unique (la résultante), bien détermin
et éguivalente a toul le systéme;

2° Des systémes statiques de forces équivalentes
appliquées en un peint sont encore équivalents
rapport a leurs effets dynamiques (mouvements).

Ce second postulat, reconnu par d’Alembert dans
dynamique des systdmes, constitue déja, dans le ¢
du point, une supposition gue la ¢ritique doit
en lumiére, mais qui sort dv domaine propre 4
siatique édtroitement comprise.
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opposé par un seul fil. On a, ici, une expérience
simple, qui peut étre considérée, en un certain ;
comme qualitative par rapport 4 la détermin;
guaniitative de la résultante et a laquelle on est,
conséquent, disposé & atmbuer une grande for‘
démonstration.
Admettons & titre &’ hypothese physique le posty!
suivant : « Un systéme de forces conecourantes éq
vautl statiquement & une force uniqgue, bien défi
teur résultante. » Pour évaluer cette force, il
Savoir :
1" Qv’on peut déterminer la résultante, en sy
tuant & quelques-unes des forces composantes
systéme équivalent (propriéié associative et comm
tive de la composition);
.. 2° Que des systémes de forces géométriquems
‘égaux sont équivalents et donnent, par conséqu
des résultantes égales,
Ces propositions constituent autant d’hypoths
physiques, mais qui s’appuient, comme les prinei
de syméirie, dont il faut également se servir ici;
la supposition générale que « les forces sont adég
tement représeniées, dans tous leurs rapporis g
tiques, par leurs images géométriques ». (Vest ag
le fondement de leur évidence, gqui implique, ain
une plus large coordination conceptuelle des dif
rentes données sensibles.
Ce n’est pas & tort,selon nous,que I'esprit se repe
dans une tells évxdence, parce qu'elle exclut la pos
bilité d’une correction des expériences vérificairi
du principe, sans altérer profondément Paspect gér
ral de tous les rapports statiques déduits de la co
paraison d’observations et d’expériences conscien;
et inconscientes.
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LES CONCEPTS ET LES PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA MECANIQUE.

§17. La fondation de la dynamique. — Le deéve-
oppement historique de la dynamique, de Galilée &
Huyghens et 4 Newton, aboutit essentiellement & deux

rincipes généranx : Péquation du mouvement d’un
point, et le principe dynamique de 'édgalité de action
ot de la réaction.

. Cherchons & nous rendre compte de guelle ma-
pidre, et en quel sens, ces principes ont éié déter-
minés dans la systématisation de Newton, et quelles
hypethéses implicites se ratiachent aux concepis liés
par eusx.

I’équation du mouvement d’'un point matériel, con~
tenu dans les deux premibdres lois de Newton, exprime
que « les forces sont proportionnelles aux masses et
" gux accélérations qu’elles impriment et dirigées dans
e méme sens ». Sa formule vectorielle est

f==my,

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

Il convient de se rendre compte des difficuliés
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qw’on a 4l vaincre pour arriver & la formule py
dente. Observons, tout d’abord, que les forces
duites en général par les muscles ou par le ploies
d’un ressort, etc., si elles ne sont pas équilibrée
une résistance, sont de trés courte durde, et se
duisent dans une impulsion qui se mesure dir
ment par la vifesse du corps lancé. Quand il ¢
inversement, d’une force continue, par exemple dg
pesanteur, la constatation sensible gque nous en
sons comme effort” musculaire ’accomp}it di
remment, pour un corps en mouvement, suivant
vitesse avec laquelle notre main accompagne ou retar
le mouvement. Il vient s’y ajouter encors Vinfluen
du frottement dans la traciion sur la ierre, qui re
la force attirante sensiblement proportionnelle &’
‘vitesse du mouvement. De tout cela, il résulte que
premiére idée, suggérée par un empirisme grossi
conduit au principe aristotélicien de la proportion
1ité des forces aux vitesses. Seule, une analyse pé
trante a pu conduire 4 la découverte gue les fore
sont ep rapport, non pas avec les vitesses, mais ave
les accélérations commumquées.

Comment cette correction s’est-elle accomph
Comment Galilée reconnut-il la fausseié du princip
aristotélicien? Evidemment, par ses études sur I
chute des graves, ot une force, la pesanteur, eg
implicitement considérée comme indépendante di
mouvement et proportionnelle & T'accéléraiion.
© Mais la question, & laquelle se raliache le déveln
pement du concept méme de force, est dlucidée quan
on se rappelle la discussion survenue entre les écoles
de Descartes et de Leibniz, au sujet de la mesur
d’une force agissant sur un point mobxie par |
vitesse ou son carré,

Nous savons aujourd’hui que la proportion de Des
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1es subsiste .guand on considére des forces cons-
tes (f), agissant pendant un certain temps (f), et
o de Leibniz quand on se référe 4 des forces qui
ercent pendant un certain parwurs {s) du point
shile. Les quantités

[i==mv

fs:?mv?

recu respectivement les noms de « guantité de
suvement » et de « force vive »; la premiére mesure
mpuisém de la force, la seconde Vénergie ciné-
que (E) acquise par le mobile ou le fravail accompli.
En différenciant la premiére des deux équalions
fcédentes, on obtient I'équation fondamentsle de

dy

= my;
;En différenciant lz seconde on aurait uns suire

dE
A ds’ 4 ‘
ui fournit également la mesure dynamique dela
ree et peut servir de point de départ & une Jyna-
ique énergétique. t
L’équation fondamentale du mouvement d'un gcamt

f=my

sume une série de faits qui lni conférent son seus
physique propre.

Ce sens doit étre déterminé par une interprétation
convenable, qui exige :

i Que on fixe un systéme de référemce par rap-



126 wLES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

port auquel soient définis le mouvement et la fo,
2° Que I'on définisse physiquemen
{masse). ’
Galilée, dans Pétnde de Ia pesanteur, avait ;
comme systéme de référence, la Terre; comme
sure de la masse, le poids. Newton, en passant d
le champ de Vastronomie, devait modifier ces ¢
cepis et chercher & leur conférer une hase absolum
générale, en prenant, comme systéme de référen
un espace en repos absolu, et, comme masse,
nombre appartenant au corps pris isolément de ¢
autre (le produit du volume et de la densité). 1l sup
pléa au manque de définition de ce nombre en try
portant de la statique & la dynamique le principe d
tion el de réaction, considéré comme un « rapp
entre les accélérations » des points en mouvement,
Un point de vue transcendant domina Pesprit
systématiseur de la dynamique, et le conduisit a én
cer les définitions et les principes d’une facon te
que, pris étroitement, ils sont en partie dénués
sens. Mais on tire une nouvelle systématisation de
principes de Veuvre méme de Newton, si, par g
critique convenable, on cherche & mettre en lumisp
les prémisses supposées par les développements posi
tifs d’une doctrine généralement acceptée com
une acquisition incontestée jusqu’a nos jours.
Cest une critique de ce genre que nous nous pr
posons d’entreprendre en discutant successivemen
1° Des fagons de déterminer le mouvement q
Newton considérait comme absolu, et pour lesquel
sont valables leslois de la dynamique;
2° De la masse et des postulats qui 'y rattachen
et de leur relation avec le principe newtonien d’action
et de réaction;
3° De Ia loi fondamentale exprimée par Véguation
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ouvement -matériel, ef, en particulier, de la
e supposition qu’elle implique, el dont il reste
irace dans 'énoncé donné par Newton.

ous tirerons enfin de cet examen quelques conclu-
s générales sur les principes de la dynamique.

g. Le mouvement. — La notion géométrigue
mouvement est tout & fait relative. ktant donné un
.amble de corps, on dit qu’ils se déplacent les uns
: rapport aux autres, quand leurs distances mu-
jles varient avec le temps. Une telle définition,
faitement symétrique a Végard des différents
s, ne nous permet pas de distinguer ceux qui se
JJacent réellement, et ceux qui restent en repos. Les
s mémes de «repos» et de « mouvement », si onne
véfere pas 4 antre chose, demeurent vides de

Le choix d’un corps de forme invariable, que Von
nvient de considérer comme fixe, équivant done &
endre un systéme de référence qui, géométriquement
cinématiquement parlant, est tout & fait arbitraire.
percepiion du mouvement d’un objet quelconque
srespond, d’abord, au choix personnel d'un tel sys-
me de référence: nous rapportons inconsciemment
s changements de position des objets aux axes lids
notre propre corps. On se fat borné & cetie concep-
n physique du mouvement, si 'aspect des phéno-
snes ne variait pas corrélativement avec cette sen-
tion interne gue nous appelons le mouvement de
ofre propre corps. :
Par association et abstraction des diverses repré-
ntations physiques du mouvement, on est conduit &
rendre la Terre comme systéme de référence et ce
hoix, quand on se limite & V'étude des phénombnes
sur la terre, s'impose & tous les esprits.
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Combien de temps fallut-il pour gue 'hot
vint & reconnaitre la relativité d’un tel repére 4
champ de Vastronomie; et quelle lutte contr
croyance irréduclible des esprits qui, 4 défaunt 4
ments, prétendait se soutenir par la violence!

Mais, en fin de comple, I'étude approfond
mouvement du systéme solaire imposa le choi
systéme de référence plus commode; le soleil fu
comime. fixe & la place de laferre. Ef, pourts
aussi, se meut, outre d’une rotation autour d
méme d’un mouvement de translation par rappg
Fensemble des étoiles lointaines. Parmi cellgs-¢
quelles faut-il considérer comme fixes, du mo

{welles changent de positicn les unes par rappo
“-autres, comme on le déduit de la comparaise
observations astronomiques les plus ancienneg:
-les plus recentes, et des études spectroscopig
basées sur le principe de Doppler?
A défaut d'un systéme de corps que Von puiss
sonnablement considérer comme immobile de pe
rence & tout autre, on 3 voulu donner au mouves
absolu vne signification indépendante des corps
concevant Uespace comme un systéme de réfé
invariable, et le mouvement, comme une variatio
position des corps par rapport 4 un tel espace.
~ le point de vue transcendant de Newton.

Il est inutile de le réfuter, car nous avons déj
qu'il n’y & pas d’objel qui corresponde au
« espace ». Dailleurs, étant donné le progrés di
pensée critique, aucun philosophe moderne n'si
buerait plus de signification au mouvement &
défini plus haui.

Et, pourtant, cette définition réapparait, sous
forime nouvelle, quand on postule, comme V.
mann, an éther remplissant univers, auguel on
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les mouvemenis. Bien ent,enéﬁ on doit se
enter les parties de cet éther comme invaria-
dans leur position les unes par rapport aux

telle hypothése peut-slle conduire & aitribuer
gns positif au mouvement absolu? La réponse
e la discussion de quelques faits. Il est évident
f]e, mot « éther », mis simplement & la place du
« espace », ne nous dif rien de plus. Mais le cas
ifférent si Yon admet, par exemple, une action
datrice due au frottement exercé par U'sther sur
atiere en mouvement, en postulant ainsi, en
tance, & la place de la loi d'inertie, la tendance
corps & un état limite de repos relatif. Cet éfat
¢ est pris alors comme systdme de référence dp
avement auquel on veut atiribuer un sens absolu.
e qui manque & une telle hypothése, ¢’8st d’btre
s6e sur des faits : il semblerait plus plausible de
sidérer Ies « mouvements relatifsa I"éther » comme
mouvements relatifs 4 la lumidre ou & d'autres
énoménes électromagnéliques » se rapportant au
me ordre de faits que Vaberration astronomigue.
ug nous réservons de revenir aun Livre 111 sur les
blemes qui se raitachent 4 cette question. Disons,
jmaintenant,que dansl'aberration et dans les proble-
s analogues, les expériences ne metient en lumidre
n de plus que le mouvement relatif des corps les uns
Y rapport aux qutres.
evenons au mouvement relatif des corps. Dans
ppossibilité ol nous sommes de rien découvrir de
dans la comparaison des corps pris individuelle~
nt, il nous vient naturellement 4 V'idée de dériver
lgue chose de stable de leur ensemble, Ainsi, par
mple, dans lesystéme planétaire, la détermination
cenire de gmmtai comme pmm fixe de référenseg
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enfermés dans une cage tombant & terre, nous éprou
verions la sensation bien connue du manque de la.
pesanteur ; mais notre situation, durant la chute,
serait en tout semblable & celle d’une personne qui sg.
trouverait enfermée dans une cage située en dehors’
de la sphére d’attraction terrestre; seulement 1e chog’
avec la terre résoudrait ducoup, d'une facon terrible,
le doute de Ihypothétique voyageur céleste qui 8'in-
terrogerait sur le mouvement de sa prison. .

Par conséquent, les explorations a lintérieur de 2
notre cage ne nous révéleront rien sur le mouvement |
de P, par rapport & un systéme « de la premiére caté-.
gorie.

Il en est tout autrement pour les rotations de P.
En effet, si P évolue autour d’un axe, nous pourrons
reconnaitre danssonchamp, contrairement au postulat
de la dynamique newtonienne analysé au § 22, des
forces apparentes qui ne dépendent pas seulement de
1a position et qui agissent sur les corps en mouvement;
elles correspondent aux forces centrifuges composées
du théordme Coriolis. Dune facon plus simple, mais
~en subsfance équivalente, nous pourrons reconnaitre
le mouvement rotatoire de P, grace a des expériences
sur 16 mouvement des corps solides, en constatant,
par exemple, que les axes permanents de différents
gyroscopes changent tous également de direction, en.
formant entre eux des angles constants, et qu'une
force est requise pour les dévier. D’olr suit le résultat
positif de notre analyse : ,

La notion de force relative & un systéme de réfé-
rence permet de déterminer,d Uaide d,expériences inlé-
rieures A ce systéme, interprétées conformément aux
principes de la dynamique, le mouvement du systéme
par rapport & «, seulement 4 une translation quel-
congue pres.
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En d’autres termes, les systdmes de la premiére
catégorie pour lesquels sont valables les lois de la
dynamique, ne sont pas nécessairement en repos
relatif, mais peunvent se mouveir Pun par rapport &
Vautre d'un mouvement de franslation quelcongue
(uniforme ou non uniforme).

Une illusiration nous en est fournie par les expé-
riences qui ont permis de révéler le mouvement de
rotation de la terre auiour delle-méme, c’est-a-dire
par le pendule de Foucault et par la déviation en Est
de la chule des graves, prévue par le ihéordme de
Coriolis et constatée par Tadini (1796), et, plus parfai-
tement encore, par Reich (1831),

Le foit que comporte Paffirmation que « la terre
tourne », indépendamment de Ig comparaison avse
fes étoiles, est donc celui-ci : dans les phénoménes
de mouvement sur la terre, analysés avec une exac-
titude suffisante, on rencontre les mémes circons-
tances caractéristiques que celles préseniées par une
observation superficielle des phénoménes de mou-
vement sur un corps tournant, par exemple sur un
vaisseau qui décrit un cercle.

L’affirmation que la terre tourne autour du soleil a
théoriquement une signification analogue; mais il ne
semble pas qu'on puisse exécuter les expériences pré-
cédentes avec une précision suffisante pour mettre en
évidence les circonstances dont il s’agit. S8i, cepen-
dant, on confronte le mouvement de la lune antour
de la terre avec la chute des graves, on doit interpré-
ter les periurbations de ce mouvement dans un sens
analogue & celui des expériences de Tadini et de
Reich. Une preuve indirecie de la rotation de la terre
autour du soleil est encore fournie, sur la terre, par

- les expériences qui mesurent les variations de la
. pesanteur pendant la journde.
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L’analyse institude au sujet du concept dyn
du mouvement, pris par Newton comme absolu
tre qu'il impligue une supposition de fait : P’
des différentes méthodes de détermination d'un
tdme de directions formant entre elles deg
invariables. Clest ce que doil metire avant toy
lumidre I'analyse de ce concepi. On obtient clai
ce résultat, quand on prend pour systéme de réf
. - les directions asironomiquement fizes et qw’on p,

par conséquent (dans la loi de Newion, efe.), ey
relatif d’autres directions définies par Ie mouve
des corps dans des copditions données. On ¢
ainsi & la proposition de Mach, qui a trouvé ay
d’hui une grande faveur auprés des esprits les p
positifs.
Quand, dans les paragraphes suivants, nous
rons de « mouvement », nous sous-entendrons p;
sément cetle détermination astronomique du systs
de référence; mais nous aurons lieu de rema
qu'il convient d’isoler uné partie plus générale
dynamigue antérieure & la loi de Newion, qui
~walable quoand on consideére des forces et des m
menis relatifs & un systéme de référence quelcong

§ 19. La masse. — Lorsque 'on veut recherche
circonstances déterminantes du mouvement des cor
il semble naturel de distinguer autant que possi
les caractéres inirinséques du corps mobile de:
relationg extérieures avec d’auntres corps.

Cette distinction entre en jeu, irds nettement
les premiers cas ol il s'agit de mouvements imprin
par un effort musculaire ou par la traction d'un
élastique, ete. Une indépendance rélative se révi
anire deux éléments déterminants qui se superpos
dans le phénoméne : celui que nous mesurons com
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¢ muscolaire, etc., la force; et celui que nous
hons au corps mobxie, son poads ol $3 masse.
ids et masse apparaissent tout.d’abord comme
tiques. Mais Mach explique, avec sagacité, com-
ot 01 parvient & les distinguer & P'aide d’une expé-
nee oft deux poids suspendus & une poulie consti-
.l un systéme en équilibre indifférent, quw’on ne
4t meiire pourtant en mouvement, sans déployer
Newton, qui avait reconnu dans la masse quelque
hose de distinct du poids, en vint 4 se la rcprésenter
mme quaniilé de matiére gu'il définit ainsi : « Quan-
a5 maferie est mensura eju.sdem orta ex tllius densa~
¢ ei magnitudine conjunctim ».
Cette définition est généralement critiquée, parce
welle introduit, 4 la place de la masse, ur nouveau
neept non défini, la densité, aussi obscur.que celui
y'on prétend expliquer.
] estinjuste cependant de considérer, pour cela, la
éfinition de Newton comme touta fait privée de sens.
p peut interpréter, en effet, la représentation qu’elle
gatient comme un ensemble de conditions caractéri-
sant un invarient additif, par rapport & un certain
roupe de iransformations physiques des corps (mou-~
ements, compressions et dilaiastions). C'est ce que
ous allons essayer d’expliquer.

Commencons par observer que la cdmparaison des
rps nous conduit & nous les représenter par des
oncepis abstraits, & propos desquels nous pouvens
arler de corps physiguement égaux, ef, par consé-
uent, de corps homogeénes. Unetelle absiraction équi-
aut & reconnaltre la possibilité de substituer entre
ux des corps considérds comme « égaux » dans les
ifférents groapes de phénoménes (physiques, chi-
iques, ete.). En partant du concept général de I'éga-

effort prepertioanel 4 la somme des deux poids. g
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lité physique, on peut procéder & des abstract
ultérieures, relatives & certains ordres de phénoms,
des corps, substituables par rapport & ceux-ci, j
ront d’une égalité relative plus générale ou pog
ront, si on préfére, certaines propriétés égales,
Une méthode générale pour arriver a de tellas
tractions consiste a considérer les groupes d'opér,
ou de transformations (physiques, chimiques,
qut permettent dervendre égaux certains corps iné
L'absiraction conduit alors 4 définir « un rag
d’égalité » satisfaisant aux propriétés transitiy
symétrique pourvu qu’il s'agisse proprement
groupe de transformations au sens que les mathg
ticiens attribuent & ce mot, ¢’est-a-dire que :
1° 8i les opérations A et B appartiennent au mé
groupe, le produit de ces deux opérations, exécut
successivement, fasse encore partie de ce groupe ;
2° 8i A appartient au groupe, Popération inverse
fasse également partie. : 1
Le plus simple des groupes de transfermationg.
corps est le groupe des mouvements, et le concept
Pégalité physique comporte qu’elle ne soit pas alté
par les mouvements. C'est ce q@'on exprime en dis
que toute égalité physique est un invariant de
groupe. '
Un autre groupe simple d’opérations physiques
obtenu quand on divise un corps en parties, et qu’e
réunit celles-ci de toutes les manidres possibles;
nouveau groupe nous conduit & une égalité physi
plus générale, qui fait abstraction de In géométrie g
corps. ‘
On arrive alors & la considération du groupe
constitué par les mouvements, divisions et recOmpasy
tions, compressions et dilatations des COrps.
La représentation newtonienne de la masse com
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jantité de matidre » conduil & essayer de définir
¢ chaque corps un nombre positif, tel : o

o Qu'il ait la méme valeur pour les corps réduc-
atre eux au moyen du groupe de transforma-~

jouisse de la propriété additive ou distribu-
relative 4 la somme de deux corps, de sorie
en réunissant deux corps, la masse du nou-
 corps ainsi formé soit égale & Ia somme des
cges des deux corps composants ».
est ce qu'on exprime en disant que la masse est
finie comme un invariant addiiif des corps parvap-
§i a groupe 6. Lexistence d'un tel invariant im-
que une supposition de fait que Pon doit admetire
sitre de postulat. La nécessité de ce postulat résulte
Pobservation que le groupe restreint, constitué par
s mouvements, divisionset recompositions, admetun
ul invariant additif, le « wolume ». On peut exprimer
posmiat exigé ici, sous sa forme la, plus simple, en
 rapportant & des corps homogénes :
Soient deux corps homogénes, A et B, physique~
snt égavx, et que Von fasse subir & B des divisions
ecompositions, compressions et dilatations; si,
srés un cycle quelconque d’opérations, on arrive &
a corps homogéne, dont les parlies soient égales 2
elles de A, ce corps ale méme volume que A.
Bornons-nous, pour le moment, & considérer un
embie de corps dont les parties puissent éire ren-
ues égales par des transformations du groupe G.0On
1t choisir un corps homogéne de référence, A, et
endre, pour chacunede ses parties, la masse propor-
iomnelle au volume, de maniére & définir la densité
'un corps élémentaire B (considéré comme homo-
sne) par linverse du rapport de son volume & celui
'an de ses éléments qui, par {ransformation, a été
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rendu égal & une partie de A. La masse est a}(}rs;
_ nie, suivant Newton, comme le produit du volum,
lo denstté )
Le processus d’abstraction qui conduit 3 la d
tion newtonienne de la masse ne s'applique
comme nous Pavons vu, & ensemble de toug
corps, mais senlement & un ensemble restreis
corps, réductibles entre eux & Vintérieur du groy
Ce groupe G peut s'éfendre quand, suivant la ¢
~atomigue, on se figure les corps chimiguement pe
tibles comme obtenus par divisions et recomy
tions (compressions et dilatations) idéales de f
parties. Le groupe G, ainsi étendu, admet touj
Pinvariant additif défini pour le groupe restreint
le postulat formulé ci-dessus subsiste encore
cette conception plus étendue. (est précisémen
cela. que consiste la découverte de Lavoisier, don
principe de la conservation de lo matiére peut g'¢
cer ainsi ; :
Soient deux corps homogénes A et B, physi
ment égaux, et que 'on opdre sur B au moye
transformations physico-chimiques ntérieures;
aprés un cycle de transformations, on arrive
corps homogéne, dont les parties soient égale
celles de A, ce corps a le méme volume que A,
On peut donc définir la masse, pour un systém
corps physiguement réductibles, comme un inva
additif des transformations physico-chimiques.
définition correspond, dans la’ théorie atomique,
nombre des particules élémentaires des corps.
On pourrait étendre la précédente définition d
masse & tous les corps, si I'on pouvait admetire 1
pothése de Yuniid de la matiére, qui consiste :
1® Dans la possibilité d’¢largir le groupe des tra
formations physico-chimiques, en considérant &
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sformations hyperchimigues, par rapport aux-
les toutes les qualités de la matidre seraient
ctibles les unes aux autres;
‘pans V'extension du principe physique de Lavoi-
sux transformations hyperchimiques.
- guestion des transformations hyperchimiques
uiourd’hui & 'ordre du jour, depuis que Ramsay
cueilli Vhélium de Vémanation du radium et inter-
& Vexpérience comme une transformation réduc-
de Vatome. Il est donc admissible'que le progrés
a science conduise & attribuer une signification a
gfinition de la masse, basée sur I'hypothése de
aité de la matidére, mise & part la difficulté pra-
o de la comparaison des masses dans cet ordre
dées. :
hsiraction faite des transformations hyperchi-
ques problémaiiques,les transformations chimiques
outissent & des qualilés matérielles irréductibles ;
langage mathémalique, elles constitnent un groupe
pansitif, par rapport au systéme des corps. Il
porte de bien voir que Pinvariant additif, comporté
v ce groupe, ne suffit pasa définir, d’une fagon sui-
mment précise, la masse d’un corps.
Considérons des éléments chimiques que nous dési-
erons par
A‘, Agn.;

chacun d’eux appartient un invariant additif
mi mE.. oy

i contient un facteur de proportionnalité déterminé
bitrairement par le choix de I'unité de mesure. Or,
& expression quelconque de la forme

@y Wy "'%“ dy Ty “§"' ssog
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constitue un invariant additif pour les corps cg
posés

Ap+ Ag ooy

par rapport an groupe des transformations phy;
chimiques. ‘
L'expression considérée contient, de plus, tous
invariants additifs passibles la masse y figures,
tant qu’elle correspond & une détermination part
litre des constantes a; ¢,...; mais, précisément, ¢
détermination n’est pas fournie parles transformati
chimiques, et, & c6té de la masse, indiscerna)
d’elle & cet égard, d’autres invariants additifs ¢’in
duisent, dont quelques-uns ont une significa
remarquable, et entrent, pour cela, en considératj
dans la chimie physique; comme, par exemple,
propriétés volumétriques en rapport avec le zé
~absolu, certaines propmétés optiques, caloriméty
ques, etc.
I ressort de ce qui préctde que Pordre de consid
rations et de représentations par lequel on tente
définir la masse comme un caractére infrinséq
d’un corps, indépendant de Vinfluence des corps ext
rieurs sur son mouvement, n'aboutit qu'a une dél
mination imparfaite de ce caraciére.
Néanmoins, Vanalyse que nous venons d’instity
conduit & reconnaitre : Vexistence d'une classe
mouvements (provoqués par la force musculaire
la pression élastique), tels qu'ils se déroulent &
lement quand on substitue au corps mobile, consid
comme point matériel, un autre corps (point), ¢hi
quement réductible au premier et de masse éga
tandis que la substitution de masses inégales chan
rait Vallure du phénoméne.
Nous pouvons schématiquement considérer ce
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, comme ceux pour lesquels le mouvement est
wlépendant de I'état physico-chimique dumobile, quitie
¢duire plus tard la découverte de cette indépen-
ce 4 Vexploration du champ de forces dans lequel
fieu le mouvement,.

r, si on admet que la classe de ces mouvements
1 définie direciement, on peut définir comme
gales », les masses de corps chimiquement réduc-
les, qui peuvent étre subsfilués les uns aux autres
ns ces mouvements,

Limportant est que cette définition s'élende au cas
e corps quelconques, an moyen .du postulat de la
asse, dont le contenu est le suivant :

Quand le mouvement d’un point matériel A est
dépendant des conditions physico-chimiques du
obile, on peut, sans changer le mouvement, rem-
acer le corps A par un corps formé d’une anire
bstanee, prise dans yn rapport quantitatit déterminé
vec A. £

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

Le postulat de la masse affirme en substance :
« Pindépendance du mouvement vis-d-vis de la qua-
fité de la matiere qui se déplace ». Mais cetie indé-
pendance est subordonnée & des conditions, dont on
a tenu compte dans P'énoncé, et que l'on peut déter-
miner d’une facon plus distincte en partant des consi-
dérations suivantes : '

Si nous nous représentons les forces qui agissent &
chague instant sur les corps en mouvement, nous
pouvons admettre qu’elles dépendent de la qualité
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matérielle ou de Pétat physique de ces corpy
nous admettons que le mouvement est indépen
de la qualité de la matiére, tant que celie-c
modifie pas les forces cons;dérées.

Ce critbre rend plus précise Uapplication dey
postuiat de substitution. Par exemple, un point
tiré par un fil élastique. Dans ce cas, la fore
dépend pas de la npature de A. Par conséqueni
doit admetire que le mouvement se fait de la m,
fagon, si U'on substitue & A un auntre point malér
en prenant la quantité de matitre de B dans le
port qui rend sa masse égale & celle de A. Le p
lat signifie maintenant que les deux masses de A
reconnues égales dans 'expérience précédente p
ront étre substituées Pune & l'autre dans n'im
quel phénoméne de mouvement, sous les condi
énoncées. Quand, par exemple, un ressort ex
une pression sur A, la force ne dépend pas
nature de A : le mouvement de A doit done éi
méme que celui de B, qu‘and ce corps, substitué
est soumis 4 la méme pression du ressort.

Par contre, si A est une sphére électrisée & p
mité d’une sphére analogue, il s’exerce sur A
force qui dépend de son état physique. Dans ce
. la substiiution de A par.B modifie la force, st
conséquent, aussi, le mouvement correspondant.

§ 20. Le postulat de la masse et le prin
dynamique d'action et de réaction. — Dans la p
cédente analyse, il s’est trouvé deux voies pour a
ver, par abstraction, & une définition de la m
suivant que 'on définit « I'égalité des masses » =

i® Ou bien, en partant de la considéralion
caraciéres du mobile, que, dans un sens relatif,
avons considérés comme . infrinséques, ¢'est~a-d
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me indépendants des circonstances extérieures qui
rminent le mouvement; ‘
Ou en cherchant, au contraire, par la considé-
n des différentes substitutions possibles des corps
ouvement, sous différentes conditions données,
tenir une définition exirinséque de la masse. =
premiére voie ne conduit pas & une définition
srement déterminde, mais elle met en lumisdre un
remarquable : wn rapport entre les transformas.
physico-chimiques de la matiére et la loi du mou-
i

seconde voie, & laquelle il fauf recourir pour
pléter la définition de la masse, conduit & recon-
e un fait général qui. consiste dans l'accord des
rentes substilutions possibles de masses égales
s le mouvement. On peut considérer ce fait, qui
titue le postulat de la masse, comme contenu
I'équation du mouvement, si Pon part de la con-
ration des forces; mais on peut examiner sous
autre point de vue, en faisant abstraction des
pces, ¢t en cherchant & éliminer ce qu'il.y ade
bondant dans la définition de P'égalité des masses.
nvient dans ce but :

De porter son attention sur un certsin nombre
hénoménes de mouvement et de définir, & I'aide
ne expérience fondamentale, les masses élémen-
g égales;

2° De posiuler la possibilité de substituer des
ses égales dans tous les autres ordres de phé-
ménes, sous les conditions exigées.

Cette analyse conduit & relier le concept de la
asse au postulat newtonien d’action et de réaction.
Pour définir « Pégalité des masses », il est naturel
‘comparer les corps au moyen d’expériences élé-
entaires dans lesquelles on les prend par couples,
g 40
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en considérant un couple comme 4s0lé de Pinfiy
des corps extérieurs, quand ceux-ci sont sy
ment éloignés pour ne pas exercer d’influence se
(Cest cetie idée qu’a prék‘isément développée
en partant du principe newiomen d’aclion et de
tion.
Nous sommes ainsi conduils & analyser la gj
cation de ce principe. Avant tout, il convient
.server que Newton le considére comme une gj
extension du principe de symétrie (§ 15), en ad
tant implicitement que « les forces résultang
actions mutuelles des corps les uns sur les
agissent sur ces corps en mouvement, de la m
facon qu'en état d’équilibre », c’est-d-dire « qu’
agissent comme si elles se propageaient instan
ment ». Si Pon admet cetle hypothése, qui ne
cipe en rien de Pévidence de la syméirie staliqu
principe stalique d'action et de réaction fourn
principe dynamique de Newlon qui, en vertu dal
du mouvement, se traduit dans « un rapport ents
aceélérations. des points matériels en mouvems
Cest précisément en ce sens, mdépendant de |
‘de force, que Mach considére le principe dynam
d’action et de réaction.
L’analyse de Mach, que nous cemplétons i
explicitant hypothése 3, conduit & exprimer leg
tulats contenus- dans ce principe de la facon
vante : )
1° Deux points matériels, constifuant un ¢
isolé, ont des accélérations dirigées en sens op
suivant la droite qui les joint;
2° 8i deux poinis matériels; A et B, successive
et sépardment accouplés avec un troisidme peol
prennent avec C des accélérations égales et ¢
séos, ces doux poinis A et B, réunis 'un 4 Pauti
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uple isolé, prendront encore des accélérations
og ot opposées; ’

Si I'on considére successivement les couples iso-
.onstitués par les points matériels

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

pport de Paccélération de Cacellesde A et de B
1a somme des rapporis des accélérations de G
et de G2 B.
partant des postulats précédents on peut énon
a définition suivante : le rapport des masses de
¢ poinis mutéricls est égal an rapport inverse des
lérations que prennent ceux-ei guand ils sont
5 ep un couple isolé.

“convient d’ajouter que les transformations phy-
~chimiques & Vintérieur des corps composés pen-
{ bien changer les accélérations précédentes, mais
pas leur rapport.)

> celte définition résulie notamment le sens de
ression « masses dgales », et le postulat 2 exprime
opriété fransitive de I'égalité. La masse est ainsi
ie par abstraction et son caraciére additif est
gnu dans le postulat 3.

ur ceux qui acceptent sans restriction le principe
mique d’action et de réaction exprimé par les
ulats 1,2, 3, le postulat de la masse, pris dansun
mécanique restreint, apparait comme lui éiant
valent. Alors, le choix des observations ou des
riences servant & définir le « rapport des masses »
n peut obienir en se rapportant, par exemple, &
gvitation (Vaschi) ou au choc (Andrade), etc.,
ent indifférent. Il faut cependant tenir compte des
itions A satisfaire pour qu'on puisse considérer
corps comme un point matériel (§ 42), et Yon
noter qu'elles se trouvent difficilement réalisdes
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dans le choc, ot la forme et Vorientation deg
qui g’entre-choquent influent sur le phénoma
point de conduire & des écarts sensibles aveg
théorique.
Observons maintenant que Véguivalence adm
Mach enire le principe dynamique &’ action et d;
tion (postulat 1, 2, 38) ef le posiulat de la my
relative & la systématisation de la dynamigue
imtenne.
"~ Qu’on suppose que le principe dynamique d
et de réaction, et en particulier le postulat 4, n
sistent pas en général; ou, du moins, que leur
dité soit resireinte, avec une approximation.
tuer, 4 une certaine catégorie de cas. Alon
définition de la masse qui repose dessus, dev
rapporter & un de ces cas; mais le postulai
masse, compris dans le sens du § 49, expri
encore quelque chose relativement aux phénon
de mouvement pour lesquels la condition 1 n'es
satisfaite. Bn ce sens, le postulat de la masse
parait exprimer plus que le principe daction.
réaction. De 1A résulie Pimportance des différ
représentations qui conduisent aux deux con
pris par Mach comme identiques.
Nous observerons, enfin, qu'indépendamme
principe dynamique général d’action et de réacti
procédure indigquée par Mach peut encore condy
une définitionde la masse, pourvu que les expéri
idéales qui servent 4 la définir se rapportent i
corps en contact ou 3 des points lids, quittant
rupture de leur liaison lear position d’équilib
que Yon prenne le principe dynamique & action
réaction dans un sens vesireinf, tel qu'il se pré
dans la mécamque de Heriz, '

C’est ainsi que Volterrs compare les accélér
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g5 par deux points matériels, liés rigidement et
tituant un groupe isolé, au moment de la rupture
squilibre, par suite decelle de leur Haison.

on peut observer que, si 'on ne veut pas exclure
» concept de force, I'expérience idéale indigude
sne la comparaison des masses & celle des accé-
stions prises par différenis points matériels assu-
s & des forces égales, On rejoint ainsi laloi fonda-
piale du mouvement qui, comme nous le verrons,
nit 1e fondement le plas naturel pour la compa-
son des masses de corps chimiquement irréducti-
g, en suivant, autant qu’il est possible, le premier
{nt de vue caractérisé au début de ce paragraphe.

Lo

: 94, La loi fondamentale du mouvement. — La loi
Jamentale du mouvement d'un point matériel se
ame, comme nous l'avons vu, dans 'équation vee-
ielle
: ]“ —m u{

nt la signification est entidrement délerminde,
and sont définis le systéme de référence, par rap-
rt auquel elle est valable (§ 18) et la masse m (§20);
au contraire, 1a masse n’a pas été définie présls-
ment dune manidre générale, Péquation indiqude
duit, comme nous le verrons, 4 en compléter la
afinition.

Avant d'instituer une apalyse des faits impliqués
la loi du mouvement, il convient tout d’abord de
peler les circonstances historiques quilui ont donné
gsance. Elle est, comme nous Vavons vu, le fruit
ne induction par laguelle la loi du mouvement des
ves de Galilée ful édtendue par Newton au cas de
rees variant d'une fagon quelconque (cas auguel se
apportent les nombreuses études de Huyghens). La
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formule de Newton est contenue dans les dew
suivantes :

Lex I: Corpus omne pe?sevemre in statu suo
cendi vel movendi uniformiter in directum, nisi
nus a virthus impressis cogitur statum illum mugy

Lex I1: Mutationem motus esse proportional
impressa, et fleri secundum lineam vectam ¢
tla imprimitur,

La Zex I exprime le principe d’inertie auquel
lée fut conduit comme cas limile dans Pétude dg
vement des graves sur le plan incliné. :

On considére la Lex IF comme exprimant,
seule, I'équation générale du mouvement

f=my,

qui, dans son expression mathématique, comp
“iorsque f == 0, la Lex . (est pour cels qu'il y
pour Mach, un défaut de surabondance.
Notre point de vue est quelque peu différent,
tout, pour bien pénéirer esprit du systéme de ]
ton, nous croyons qu'il faut éliminer Pidée tout
récente que la loi du mouvement soit une défini
dynamigque de la force,
Pour Newton, cette loi devait 9xpmmex une rel
entre deux éléments qu'il considérait déja ce
connus: la force, d’une part, et le produit de la m
parlaccélération de Pautre. Mais comment pouval
considérer la force comme connue, sinon statzg
ment ? Si dome on admet que la force, dont i
‘question dans la Lex I/, est définie statxquem
cetie lex méme comporte une signification plus
treinte que Uéquation différentielle f=—m y; elle
‘prend, en effet, la détermination a priori d'un
constantes arbitraires de l'intégrale, par rappo
systéme de référence, ei, pour rendre & la loi
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qéralité, dans laquelle on Pemploiera plus tard,
at y joindre une nouvelle hypothése que Newion
exprimer adéquatement par la loi d'inertie

Y
a5 interpréterons donc le texte de Newion de la
on suivante : la lex fI se rapporte aux mouve-
ts commencants, la lex Jaux mouvements que ne
citont aucunes forces ; la'loi générale du mouve-
gt (f = m 7) résulte de la somme des deux lois
wioniennes, en prenant, d’ailleurs, pour vraie une
Joihése non explicitée que nous analyserons dans fe
graphe suivant. - ;
Examinons les faits supposés par la o du mouve-
.t commencant, ou Uon considére la force comme
ant 416 définie statiquement dans U'état d’équilibre
i précéde fe mouvement. - ~
Le résultat de cette analyse se traduit dans un sys-
s de postulats et de définitions que nous allons
intenant énoncer, oli nous prenons la masse comme
invariant additif des transformations physico-
pimigues, et qui, pour cela, est définie seulement
+ la comparaison des corps chimiquement homo-
168 '
Postulat 1. — Si une force agit sur un point maté-
1 en repos, celui-ci, 8'il n'est retemu par rien,
ommence & se mouvoir dans la direction de- la
€0, : "
Postulaé 11, — L’accélération imprimée & un poin
pné est proportionnelle & la mesure statique de la
orce. ‘
Posiulat ITT. — Des forces égales impriment 4 des
orps matériels, chimiquement homogénes, de masses
égales, des accélérations égules.
-~ Postulat IV. — Si deux forces fys [ay s'exercant
¢parément sur deux points matériels M;, Mg, leur




152  1LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

‘communiquent la méme accélération y; une
égale & la somme de f; - f;, s’exercant sur le
M, -} Mg, obtenu par la réunion des deux points
nés, lul communiquers encore la méme sces
tion . ' .
En parlant de ces postulals, on peut énon
définition suivante : les masses de deux points
riels hétérogenes sont dites égales, si des forcesdy,
s’exercant sur eux, leur communiquent des ae
tions égales.
Ce que cette définition contient de surabondap
une conséquence du postulat II : si deux forces 4
4 f, impriment aux points matériels M,, M, la'm
accélération v, des forces égales 4 2 f, leur im
ront une méme accélération 2y, ete.
En outre, le concept de la masse, qui est’
défini, satisfait aux desiderata que nous avons
analysés, le caractére additif de Ia masse étant
tenu dans le postulat 1V,
-Pour compléter les précédents postulats, il
joindre au postulat II le principe de Galilée, que
verrons dans- la suite généralisé par d’Alembert:
la dynamique des systémes (§ 27). Nous I'énonee
ainsi e ' : ~
Postulat V. — Plusieurs forces appliquées™
point matériel produisent la méme accélén

" (vésultante des accélérations partielles) que
résultante statique. i
11 est essentiel de remarquer que : les postulats
qui expriment la loi fondamentale du mouvement
mencant, sont valables pour wWimporte quel systér
référence auquel on rapporte les forces et le m
ment, méme il 'agit d’axes de référence do
directions varient, par rapport aux directions :
npomiguement fixes.
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effet, soit « un systéme d’axes ayant des direc-
5 astronomiquement fixes, § un systéme variable
pimporte quelle facon par rapport & o, P un point
squilibre par rapport & 8, qui, & un moment donné,
mence & se mouvoir par rapport a 8. La loi du
wvement commencant affirme que, si U'on rapporte
ia force agissant sur P, aussi blen que le mouve-
t du point lui-méme, la force (dans le sens vec-
¢l) est proportionnelle & I'accélération. Cet énoncé
onvertit dans le suivant : la force relative & f est
p’ortionnelie 4 la variation de Vaccéiération éva-
o par rapport & a. ‘
11 en résulte, selon le théordme de Coriolis, que la
est indépendante des systémes deréférence.
*est précisément, par suite de cette indépendance,
.o Reech et Andrade ont eu lidée de remplacer
sxpression classique de la loi du mouvement par la
portiennalité de la force & la variation de Paccé-
ration.
Entre leur formule et la nétre subsistent deux dif-
rences :
4° La premiére est que nous nous restreignons au
s du mouvement commencant, seul cas ol lon
isse & proprement parler de forces définies stati-
ement ; '
20 La seconde est que nous prenons le concept de
rce comme relaféf au méme systéme auquel se
pporte le mouvement commencant, si bien que nous
avons pas & changer Uexpression classique de la loi,
La premidre restriction est particulibrement essen-
ieile pour ce que nous nous proposons de mettre en
idence : une hypothése tacite qui intervient dans
stension progressive de la loi du mouvement.

§22. Principe d’inertie généralisé. — Nous avons
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remarqué que la lol générale du mouvement eg
nue en complétant la loi du mouvement commen
(lex IT de Newton) par celle de linertie. (
moyennant Padjonction d’une hypothése non ex
tée. En effel, Is passage du cas particulier dum
ment commencant au cas générai au moyes
principe de la résultante, exige que la force ag
sur un point en mouvement puisse étre évaluéec&
si le point était instanlanément arrété.

Cette hypothése des forces de position se pré
{rés naturellement A Newton, parce que sa dynam
{bien gqu'syant une allure généralement itranse
dante) est, en somme, extension aux phénoms
célestes de la dynaquue terrestre de Galilde. =

C'est précisément cette extension qui expligu
nos yeux la fagon dont Newton est arrivé & Péng
général de ses principes et 4 la forme qwil 1
donnée.

Or, si nous voulons postuler explicitement ce g
faut ajouter & la loi du mouvement commencant,
place de Ia lex [, nous énoncerons le principe suiy
diinertis généralzsé

A chague instant, le mouvement d’un pmnt
riel se fait, comme il avait 6té mis en mouvem
& partir d'un état de repos pourva que :

ie Les positions respeclives des corps extérie
qui influent senziblement sur le phénoméne
gubissent, du fait de cetie hypothése, ancun ch
‘gement ; ,

2°Qu'a la force agissante sur le point, qui ge-
sure statiquement quand il est en repos, s'ajoute:
impulsion égale & la vitesse du mouvement.

1 est 4 peine nécessaire de relever comment cef
loi postule un fait vérifiable avec une approxima
suffisante, toutes les fois que I'hypothése se tro
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gsamment vérifide. La dynamique peut aussi cor-
yapplication du principe en tenant comptle, par
le, de la résistance du milieu dans lequel un
ss donné est en mouvement. Ii g'agii, dans ce cas,
gonsidérer le mouvement du milien, ou tout au
e d'en tirer lintroduction d’une force nouvelle,
. par exemple, & la compression du fluide ou &
inertie, ete., et qui dépende de la vitesse du mo-
y donné.
n ce sens, il ¢'introduit dans les équations de la
amique classique des forces dépendantes de la
sse, pour remplacer, dans le mouvement d’un
sme partiel, ce qui provient d'un systéme plus
du, ot les points matériels se meuvent senlement
sus Vaction des forces de position. ~
1 reste & éelaircir deux poinis @ :
s Le rapport d’inertie ordinaire (lex [} avec le
ncipe d’inertie généralisé;

 Le rapport de celui-ci avec le principe dyna-
ique newtonien d'action et de réaction.

. — Laloi dinertie ordinaire est un cas particulier
de notre principe, que 'on obtient quand on suppose
onné un champ de forces nulles. Notre principe
quivaut & la réunion de cette loi d'inertie particu-
sre avee Phypothése des forces de position.

‘Nous observerons encore que, dans la loi d’inertie
ticulidre, il v & deux suppositions & distinguer : la
snservation de la direction du mouvement et la con-
rvation de la vitesse.

La premiére est conforme & Vintuition géométrique
1 mouvement, si 'on envisage les forces comme des
flets des corps », puisqu'un point, que ne solli-
fent aucunes forces, nous apparait comme soustrait
Pinfluence de tous les changements possibles des
orps (éloignés), de sorte que la trajectoire de son
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mouvement doit étre une ligne « qui ne chang
pas si Von faisait tourner l'univers astronom
antour d'un de ses élémemts », ¢'est-d-dire
droite.

La conservation de la vitesse est un principe p,
doxal en regard des expériences familidres, ¢
présente comme une induction abstraite, acquise
Galilde, ainsi que nous U'avons vu, dans un cag
ticulier, et auquel conduit par continuité Vhypot
des forces de position jointe & loi du mouvemen

II. —Lerapport entrele principe dynamique d’s
et de réaction et le principe d’inertie géndral;
s'énonce ainsi :

Le principe dynamique d’action et de réaction,
comme rapport général enire les aceélérations
points matériels en mouvement, est une conséqu
du principe de symétrie statique joini au posty
d’inertie généralisé, pourvu que I'on cousidérs
forees comme des « actions entre les corps ».

Le principe dynamique d’action et de réactio
sens restreint de Hertz résnlie déja de la combin
de la loi du mouvement commencgant avec le pr
cipe de symétrie statique. .

§ 23. L'appréciation synthétique des principe
L’analyse des concepts et des postulats de la mé
nique du point nous a conduit 4 énoncer les hy
théses implicites et explicites de cette science, gqu
peut disposer dans Pordre suivant :

1° Postulats de Uespace (Liv. I) el du ten
(5§ 3-8).

20 Postulats de la statique : principes de symé
et principe de la résultante (§§ 15, 16). ;
3° Principe de ia conservation de la matiére (§
4* Loi du mouvement commengant (post. 1-5, §
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directions astronomiquement fixes (§ 18).

» Principe d’inertie généralisé (§ 22).

es postulats 2 et 4 sont valables pour Véquilibre
our les mouvements relatifs 4 un systéme de réfé-
ce quelconque. Cest seulement le postulat 6 qui
ge que la direction des axes de référence soit astro-
gmiguement fixe.

_En tenant compte de cela, du mode d’acquisition
8 postulats, de leur rapport de subordination, etc.,
f?apparaltra naturel d’établir une hidrarchie de prin-
s

a) Les postulats 1 et 2, reposant directement sur
intuition et contrélés par diverses expériences
amédiates, peuvent éire considérés comme les sup-
gsitions les plus générales et les plus sires de la
écanique.

&) Sur cette base statique et cinématique reposent
s postulats 3 et 4, non plus aussi évidents pour
intuition, mais démontrés par des expériences
irectes. )

othése 5 et le principe newtonien d’action et de
daction qui en dérive viennent en troisidme liey,
omme des hypothéses, non plus prouvées pardes expé-
ences directes (conscienles ou inconscientes), mais
uggérdes parinduction de I'étude des phénomeénes
e gravitation sur la terre et dans le ciel, dont ils

admission des postulats précédents.
Nous énoncerons les conclusions precédentes soug
ne forme plus suggestive en disant :
Les postulats -5 définissent une mécanique plus
énérale, valable pour n'importe quel sysiéme de véfé-
rence, qut comprend U'égquilibre et le mouvement com-

0. Hypothéses sur lesquelles repose la construction )

"¢} Le postulat 6, lié jusqu’a un certain point a hy-

egoivent une confirmation indirecte, subordonnée &
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mengont, Pour que la dynamigue conduise & des p
visions déterminées, il faut adjoindre & ce systs
une hypothése, qui, dans la mécanique céleste,

exprimée convenablement par le postulat ¢'inepy
généralisé. On pourrait modifier cette hypothése,
prenant & sa place quelque loi plus compligu
comme nous serons conduits 4 le faire dans la gyi
en tout cas, le principe d’inertie généralisé exprin
raif cetle loi avec une approximation d’autant p
élevée que seraient plus petites les vitesses consijc
rées, c'est-a-dire dans les cas relativement les pl
proches du mouvement commencant, comme pour
sysitme planétaire. Des difficultés pourraient sey
ment surgir de la considération de vitesses considé
blement plus élevées.




CHAPITRE 1V

LA STATIQUE ET LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES

24, Statique des systémes : liaisons. — Nous

ns emisagé jusquw’ici la dynamique du point ma- -
griel; mais dans la réalité on doit, en beaucoup de

48, conmdérer des corps doués de dimensions qui

¢ sont pas négligeables, et dont on ne saurait faire

bstraction dans la défnition méme de « la force qui

wit sur un point ».

“La forme, la grandeur, et, en général, les caractéres

éométriques des corps en équilibre ou en mouve-

vent sont étroitement liés & certains éléments sensi-

les qu’on désigne sous le nom de nalure du corps, =
on moins qu'aux forces qui agissent sur lui.

On peut se figurerun corps comme formé de points
iatériels entre lesquels g'exercent cerfaines actions
1 forces intérieures, et ramener Ia notion de corps &
elle d'un « systéme de points et de forces ». Le pro-
lzme de équilibre et du mouvement se trouve ainsi
mené aux principes de la mécanique du point. Mais
Jes forces dont il s’agit constitnent en réalité une
ypothése qui le plus souvent n’admet aucune vérifi-
“cation.

. 1lest, par contre, facile de reconnaitre que, dans
beaucoup de cas familiers, eertaines propriétés géo-
méiriques, indépendantes des forces exercées, se
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maintiennent constantes (ou varient dans un ecey
rapport avec elles); on peut alors rendre compt
cette observation en admettant d’hypothétiques
gons entre les points du corps, que Von considére
suite comme « un systéme lié par des conditia
géométriques ». On doit considérer cette hypothg
simplement comme la simplification idéale d’uy
prouvé a posteriori, par exemple du fait que leg d
tances mutuelles des points d’un corps solide reste
entre certaines limites, approximativement invariab}y

8i Von veut substituer au concept des laisa
celui, mentionné plus haut, d’un systéme de fore
intérieures, ou si, au contraire, comme nous le ferg
dans la suile, on vent considérer touies les forg
comme des réactions de Naisons, la considérati
simultanéde des forces et des haxsons impose & no
représentation des conditions surabondantes. Mg
elle équivaut 4 dire, dans ce cas, que cerlains résy
tats (par exemple certaines laisons) sont pris &
place de certaines donndes inconnues (forces int
rieures), dans la détermination du phénoméne.

En renvoyant auv livre III les questions relatives g
la. réduction de ees concepts primitifs, nous consid
rerons dans la suite les forces et les liaisons comms
des élémenis qui ont wne %xgmﬁaatmn positive par
rapport 4 I'expérience, el qui permetient de traites
des phénoménes visibles sans recourir & la représen:
'tation d’un monde invisible. Nous aurons, pourtant,
Poccasion de relever, en plusieurs points, la nécessits
d’admetire enire ces deux concepts, certains rapports
qui, en fait, se rattachent 4 des représentations de ce
genre.

§ 26, Levier et plan incliné : principe des mo-
ments statxques. ~ On peut dire, notamment, que
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- gotiont de laison intervient implieitement dos le

at de la statique. En effet, Véquilibre de certains

tames, COTMME le levier et le plan inclind; & occupé

chiméde et Stévin, avant qu'ils eussent été conduits

onsidérer 1a composition des forces appliquées en

point.

- { histoire de la formation de la statique nous
ontre 1e chemin parcouru par ceux qui ont décou~
rt les principes fondamentaux de Péquilibre, prin-
jpes qui se rattachent aux notions de momenis sta-
ues et de lravaus pirtuels.

pégalité des moments statiques, comme condition
2 pequilibre du levier, 3 6té découverie par Archi-
sde qui voulait la déduire de postulats relatifs & des
as ¢lémentaires de symétrie et de dyssymétrie, c'est-
_dire « d’équilibres obtenus par des poids égaux, sus-
endus & des bras égaux, et de déséquilibres obtenus
ar des poids inégaux suspendus & bras égaux, o0
ice VEPSG . »

Mach reléve dans la démonstration d'Archiméde
gne erreur nécessaire & celui-ci fait un emploi tacite
4o V'hypothése que, « sans changer Uéquilibre, un
oids suspendu A un pras de levier peut étre divisé en
deux poids égaux symétriquement gloignés du point
Japplication » 0v que « l'on peut remplacer des
forces égales et paralléles appliquées perpendicuiaire-
‘ment & une iige rigide, par une résultante appliquée
au centre de la tige, paralidle aux composantes et

gale & leur somIe .

ent postulée par Archiméde, par suite de son évi-
ence ntuitive ou des conditions dans lesquelles on
eut la vérifier expérimentaﬂement? ne représente pas
uelgue chose de plus plausible que le thépréme:

« Véquilibre du levier cOTTESpOn
it

e

1l reste néanmoins & juger si I'hypothése implicite-.

d & Végalité des mo-

R

eyt
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ments statiques. » Or, & cet égard, nous ne p
partager le jugement péjoratif de Mach. 1
parait indubitable que la démonstration d’Archj
reste véritablement instructive. Eile est d’autant
4 potre poini de vue, que V'on tient comple des
loppements qui se rappertent & la compositi
forces paralléles agissant sur les points d’'un sys
rigide, développements qui procédent dans up
analogue & ceux du § 16,
Une étude de Foncenex, corrigée dans la sui
" d’Alembert et Laplace, permet, en effet, de g§¢
une loi de composition des forces paralieles di
dans le méme sens, gui est délerminée eomp
ment, & une constante K prés, en partant des
thases guivantes:
ie Existence d’une résultante unique; ,
2° Propriété associative de la composition
forces;
3° Principe de syméirie,
La loi ordinaire : « la résultante de deux fu
paralléles et de méme direction est égale 4 la so
des composantes », est comprise dans la loi pr
dente plus généra¥e et s’obtient quand on p
K =00,
Or, Génocchi a montré gu'en partant du post
d&’Fuclide sur les paralléles, on obtient précisém
K =c0. Les postulats statiques qu’il emploie dans
raisonnement sont les suivants :
4° La possibilité de transporter une force le |
de sa ligne d’action;
5 Le prinecipe de la composition des forces ¢
courantes en un point,
qui est d’ailleurs pris, ici, dans un sens plus génd)
puisqu’il s'agit de remplacer par la résultante (rel
vement anx effets de Véquilibre) non plus des fop
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sant sur un point matériel libre, mais des forces
gsant sur un point matériel qui fait partie d'un
isme solide. ' :

Grace & ces développements, on en vient 4 l'idée
ia condition de Péquilibre du levier, exprimée
- le principe des moments statiques, en dehors de
grification directe fournie par des expériences
antitatives, peut étre encore vérifide indirectement
‘des expériences en guelgue sorte qualitatives qui
vattachent & une représentalion synthétique des
énomenes. 7

pour d'autres systémes simples, on peut obtenir,
s un sens analogue, une démonstration des mo-
inis statiques comme condition de Péguilibre.
ons, par exemple, la condition de Péquilibre d’un
sve sur le plan incliné, déduite par Stévin du pos-
at de « 'équilibre d’'une chaineé fermée et homo-
ne développée sur un triangle »; procédé d'autant
s suggestif que Mach aussi le juge favorablement.

§ 26. Le principe des travaux virtuels. — Le prin-
¢ de V'équilibre, basé sur la comparaison des mo-
snts statiques, constitue le fondement de la statique
s systémes & un état de développement antérieur
% copnaissances dynamiques, et dans lequel les pre-
midres ¢xpériences élémentaires explicites se ratta-
hent immédiatement & Vintuition de I'équilibre,
dépendamment de la considération des mouvements
sgibles.

Une phase de développement ultérieur est marquée
r Vemplol des considérations dynamiques, et
potamment, par la comparaison des irquaux virfuels,
st-a-dire des travaux exéculés par un systéme sui-
ant de petits déplacements, théoriquement infinité-
imaux, coneiliables avee les liaisons.
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Une premidre observation de Stévin sur P¢
des poulies et une observation plus génér,
Galilée sur le plan incliné, reprise par Torrie
conduit au principe de P'équilibre, reconnu ¢
gignification la plus étendue par Johann Be
{(1747), et pris ensnite par Lagrange comme .
ment de sa Mécanigue analytique.

Le principe des iravaur ou des vitesses vi
g’énonce ainsi : la condition nécessaire et sufl
pour Péquilibre d’un systéme lié, soumis 4 des
quelcongues, est que les travaux exéculds
forees, suivant un déplacement virtuel du syst
soient nuls,

Ce principe exprime une hypoth®se trés géné
qui se rapporte & la nalure des liaisons d'un syst
et doit atre considérée (conformément aupointd
historique) comme une acquisition obtenue indug
ment par une extension progressive du concept m
de « liaison ».

La démonstration classique qu'on a l’ habxtude
donner aujourd’hui montre bien que sa validité,
toutes les machines usuelles en général, dépend
analyse des différentes espdces de liaisons qui ]
sont apphquee‘s La démonstration consiste & co
ter que le principe subsiste pour les cas élé
taires : point libre, point mobile sur une sur
points liés, surfaces qui roulent Vune sur Vautre, ¢
une telle constatation se f{ait par une compar
directe des expériences relatives & ces cas ou p
comparaison de la condition d’équilibre expri
par Pannulation des travaux virtuels avec d’aut
conditions particolieres d'équilibre qu’'on supp
connues par des expériences antérieures, consciey
ou inconscientes, réévoquées dans une vision ima
native des phénoménes.
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pparait done que le principe des travaux vir-
g rattache 4 une hypothése générale un ensemble
faits, en partie représentés comme évidents, et
‘de leur ensemble d’autres faits qui tombent sous
gntrole d’expériences varides,

“jmporte d’insister sur ce point : la validité du
cipe des travaux virtuels, en tant qu'elle est pré-
ée déduite des postulats statiques et de certaines
ditions ¢lémentaires d’équilibre des machines les
g simples, est limitée par la nature des liaisons.
is rien n'empéche un développement inductif du
cipe quiconduise & I'appliquer 4 des cas irréduc-
les aux types considérés. Parla, on éiend vraiment
riée de la supposition contenue dans le principe,
n laisse aux conséquences qu'on en déduit lesoin
en légitimer la plus large application. Un exemple
marquable d’une felle extension est fourni quand
i prend pour liaison Vinvariabilité des distances dans
gens infinitésimal; c’est précisément le cas des
oblémes d’'équilibre des fils ot des surfaces flexibles
inexiensibles. Un second exemple nous est donné
r le probleme de V'éguilibre hydrostatique, si on
nrend comme liaison Pinvariabiliié du volume, ete.
Le principe des fravaux virtuels s’étend dans un
tre sens, guand on traite des cas oli Von ne prend
sles forces comme véritablement donndes, mais ob,
ssant de coté toute hypothése sur celles-ci, on éva-
ue directement les fravaur qui entrent en jeu, par
emple dans la théorie de Yélasticité. On se rappro-
¢ ainsi du développement de la mécanique classigue
qui trouve son expression concréte dans la consirue-
ion de 'Energétique.

i reste encore une double remarque & faire.

La premiére est que le postulat de P'dquilibre,
xprimé par Panpulation des travaux virtuels, se rap-
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porte toujours & des cas dans lesquels les [i
sont des relations géométriques exprimablesy
équations. Si Yon considére plus généralemep
liaisons exprimées par des inédgalités (liaisons
térales), le principe lui-méme doit étre transfor
une inégalité.

La seconde est que le principe des travaux vi
comme en général Ia mécanique, se rapports ;
limite dans lequel on fait absiraction des froite
On doit cependant mentionper la récente teph
d’Almansi de traiter le frottement comme un
forces assujetiies & des liaisons (en partie w
vales) : il semble deveir en résulter une géné
tion trés intéressante.

§ 27. La dynamigue des systémes : prineip
d’Alembert. — Une observation d’Huyghens & pr
de Pétude des mouvements oscillatoires, reprise
d’autres formes par Giacomo et Giovanni Bern
a été dlevée par d’Alembert (1742} au rang de
cipe.

Un gystéme de forces U, agissant sur un corpse
titaé par des points liés, peut éire remplacéd pa
port aux effels de .mouvement par un systém
forces V, appliquées avx éléments du corps (po
et égales au produit de leur masse par les sceé
tions communiquées par les U. Les équations du
ment du corps sont alors exprimées par les conc
d’équivalence statique des systémes de forces U af
¢’est-a-dire par les conditions d’éguilibre du syg
des forces perdues U-V. E

Nous avons déja observé (§§ 16-21) que ce prit
contient une supposition de fait dans le cas du
" matériel. 11 importe, mainienant, d’observer q
principe général de &’ Alembert est une conséquen
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mlat de Galilée velatif a la dynamique du point, si

accepte quelques hypothéses implicites qui se

{achent au concep‘e deliaison. En effet, la démons-

tion du principe général de d’Alembert se fait en

gettant que :

s Les liaisons peuvent éire rempiacees 4 -chaque

tant par des forces (réactions) agissant sur les

ints du systdme et dépendant des forces apbli-

nées |

90 La résaltante dynamigue des forces qui agls-

t sur chague point équivaut, & chaque instant, &

r résultanie statique (postulat de Galilde);

36 En appliquant simultandment 4 tous les points

‘systéme des forces égales et contraires aux résul-
tes des liaisons (et des forces données) leurs réac-
ns nesont pas changées.

L’hypoihése 3 traduit, notamment, une représen-
on des lisisons et de leurs réaclions, olt on les
visage comme s'opposant & des changements de
istances ou & certains mouvements des points du
stéme, qui demeurent par suite invariables quand
s circonstances déterminantes persisient.

Le principe de d’Alembert, uni & celui des travaux
tuels, a permis & Lagrange de metire en équalions
probleme du mouvement d’un systéme lié, toutes
fois que les liaisons sont exprimées par des équa-
ions et sont réduites, en dernidre analyse, aux iypes
mentaires considérés.

Les dquations du mouvement d'un sysidme expri-
ment, sous ung forme mathématique préczse, que
« le mouvement est déterminé par la connaissance
les forces appliquées, des liaisons, des posmons et
s vitesses initiales des points du systdme & un ins-
tant douné ». Ces équations renferment, comme cas
a.rtxcuhers, les candmons d’équilibre.
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thése des forces cenfrales. En effet, dans ce eg
forces admettent un polfenitel qui dépend senle;
de Pétat du systéme et « la variation de la force
du systeme en mouvement se mesure 4 chague ing
par celle du potentiel ». Cest précisément le prin,
des forces vives qui (comme nous le verrong
fivre III) prélude 4 celui dela conservation de Uénery
Pour les systémes soumis 4 des forces qui adm
tent un potentiel, le principe des forces vives perm
de réduire ceuxde Gauss et de Hamiltond une ex
sion plus simple qui coustitue le principe de la m
dre action.
Le mouveément se fait de facon que la variatio
is valenr moyenne de Ia force vive du systdme, pe
chaque intervalle de temps, devienne minima,
principe précéde historiquement celui de Gaus
fut énoncé d’abord sous une forme un peu vague |
Maupertais et précisé ensuife par Euler; Lag
remargua son lien avee celui de Gauss,

§ 29. La vérification de la 43 _,rnamlque ~ 11 ré
des précédents paragraphes qu'un développem
psychologique des données empiriques a réussi
poursuivre la série des associations et des abstr
tions représentées dans les concepis d'espace et
temps, par la construction d’une statigue, puis &
dynamigue qui comprend la ‘statique comme -
particulier. Ce développement psychologique
s'envisager comme une série d'inductions, procéds
en paﬁ“me d’expériences inconscientes, en pashe d’
périences conscientes coordonnées aux premiéres,
facon & éiendre la vision imaginative ou intuitive
faits.

{a variété de ces expériences, leur intime atiai
4 un sysidéme général d’hypothéses, grace auxquell
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sut les accorder et les contréler les unes avec les
tres, constituent déja une vérification préventive
do ces hypothdses et offre ainsi une garantie de leur
1idité dans un ordre d’approximation trés éleve,
pien qu'il soit légitime de classer les principes, & cet
¢gard, dans un ordre hiérarchigue (§ 23).
pour une évaluation plus précise et plus certaine
de la dynamique, il est nécessaire de soumettire & une
ificalion les conséquences qui s’en ddduisent.
Le théoréme de d’Alembert-Lagrange, qui résume
psemble des hypothéses de la dynamigue, exprime
rapport général entre certaines données empi-
riques le mouvement d’un corps, les forces agissant
sur ses points (¢’est-d-dire le champ de forces & Vin-
wsricur duquel le corps se meut), la distribution des
masses (densité) du corps et les liaisons entre ses
points. Les principes de la mécanique, en particulier
coux de. la mécanique du point, peuvent s'envisager
comme des déterminations particulitres de ce rapport
qui correspondent & des conditions hypothétiquement
simples; et ainsi la déduction du théordme de d’Alem-
bert-Lagrange de ces principes équivaut & dire que le
phénoméne dynamique est expliqué dans son entiére
complexité comme superposition d’un certain nombre
de phénoménes élémentaires. . :

Or, la vérification de la dynamique exige que Uon
recoure & une série de cas concrets, dans lesquelson
peut déterminer par Vexpérience les fails supposés
donnés (mouvements, forces, etc.) avec une certaine
approsimation. Il faut, par suite, en particulier :

1* (’on ait un champ de forces connu, par exem-
ple un champ de forces constant, comme celui de la
pesantenr de la terre, ete.;

2% (Ju'on puisse évaluer lamasse du corps en mou-
vement ef sa disiribution {densité);
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3° Qu’on puisse déterminer avec une précision
fisante les liaisons entre les points du corps, ce
arrive surtout dans le cas des corpssolides.

Ces conditions sont bien remplies dans den
qui appartiennent précisément aux phénoméne
I'dtude desquels est sortie la dynamique. ,

A. — Dans le mouvement des corps libres 4 la
face de la terre (chute des graves, lancement des
jectiles, ete.), ol 'on rencontre pourtant la diffie
de tenir compte de la résistance de air, dont I'é
luation précise conduit & compléter le systdm
mouvement par adjonction du fluide ambiant, ¢
a-dire par la substitution d’un systéme soumis 3
liaisons plus difficilement déierminables.

B. — Dans les mouvements du systéme planét
Ici, on peut considérer le systéme complet com
constitué uniquement de corps solides, et, bienq
ignore le mode de variabilité de la densité,
permis de faire abstraction de cette circonstanc
considérant les corps soit comme des points,
comme des sphéres ou des ellipsoides homoge
goit comme des corps dont la densité augmente ay
une certaine uniformité vers le centre. Dans les p
cipaux problémes de Pastronomie de position, Verre
que comportent de pareilles hypothéses est néglige
ble, et, ainsi, il suffit d’évaluer dans leur ensemt
les masses et les forces qui s'y appliquent.

Ces déterminations sont en partie lies ensemb
et dépendent de la généralisation hypothélique.
certaines expériences, par exemple de celles deCave
dish, de Carlini et d’Airy : de la counstatalion ¢
forces produites par les marées, comparées avec ¢f
taines observations astronomiques, on conclut de
facon la plus directe aux attractions planétaires;
Pexpérience sur le pendule de Bessel, comparée av
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s observalions aslronomiques, on conclut que la
gsse  ost proportionnelle & Vatiraction qwelle
erce, eic. Toutefois, il fant remarquer que le degré
exactitude de ces expériences terrestres apparail
senéralement inférieur acelui des observations asiro-
miques, dont on lire précisément, au moyen d'une
mparaison convenable, une correciion de lavaleur
& Masses.

par conséquent, la vérification de la dynamiqus,
e qu'elle est instituée par les astronomes, reste
pordonnée & Vadmission d’hypothéses sur les forces
sur les masses qui sont, & leur tour, directement
rifides par la comparaison des observations astro-
miques avec cerlaines expérisnces terrestres com-
rtani un moindre degré d’approximation.

Une vérification plus précise de la dynamique nous
sst fournie par P'asironomie planétaire. On peut, en
sffet, déterminer les masses et les forces avec une
plus grande exactitude, de fagon & représenter dans
sur ensemble les observations astronomiques, et &
tablir des prévisions qui se {rouvent confirmées
avec une trés grande précision : avec un écart angu-
re de 15”7 ou une seconde de temps pour Ie mouve-
ment de la lune en deux siéeles et demi, avee un
art maximum de 8” ou une demi-seconde de temps
our le mouvement de Mercure en un siécle (un
déplacement de 41" du périhélie); pour les autres
anttes, U'écart indiqué reste inférieur & 27, bien
w'il conduise & des différences appréciables pour le
neeud de Vénus et le périhélie de Mars.

. En présence d'un tel résuliat, le premier sentiment
sst celui d’une admiration profonde qui entraine
Pesprit & Pexaltation de la science. Mais quicongue
posséde une confiance illimitée dans ses progrés
irera du suceés obtenu un encouragement nouvean




174  LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

pour la recherche d’une connaissance plus pr
encore.
En effet, les écarts indiqués, bien que prag
ment trés petits, sont appréciables pour nos in
ments délicats, et dépassent les limiles des e
possibles dans Papplication de la loi newtonisng
oxigent une explication qui en rende un comple &
et Uon est amend ainsia choisir entre différentes h
“théses possibles :
~4° Ou bien corriger I'dcart observé, en éfa
les-observations astronomiques (en découvrant
exemple, V'existence de nouvelles masses interp
iaires ou la non sphéricité du soleil) ;
2° Oun bien modifier la loi de Iattractwn univ
selle, tout en conservant la dynamique de Ne
- dans son intégralité, et supposer une force attraef
[ (r), fonction de la distance », mais non plus rig
reusement proportionnelle 4 i’mverse de son car
~Clest dans ce sens que Hall a proposé de remp
Pexposant 2 par Pexposant 2,000.000.151; e
3> Ou modifier enfin les hypothéses conten:
dans la dynamique newtoniennse, ou tout au mo
une partie de celles-ci, par exemple la propag
instantanée de l'atiraction, et, par suite, le prine
d’inertie généralisé.
Etant donné qu’il s'agitd’un ordre d’approximat
trés élevé, il est difficile de dire si, conformémen
Phypothése 2, on ne pourrait pas trouver une dé
mination de la fonetion f (r) qui réduise les dea
des limiles négligeables ; malis une telle hypoth
gerait bien peu satisfaisante pour Pesprit, st m
représentation ne vient P'dtayer, et elle est propr
diminuer un peu notre confiance dans la dynamigue
1/idée de corriger Phypothése de Vattraction,
sdmetiant un fbmﬁﬁ fini de proj ;agatzuns §est prés
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Laplace. Mais il n’a pas considéré cette correc-
s comme lide aux principes de la dynamique, et
maatvmiqembiabiement de ce fait, une correc~
de ces principes mémes, Aussi ses calcnls, reprig
éhman Filhes (1884), ont conduit & une vitesse
ropagation plusieurs millions de fois plus grande
“celle de la lomitre; et il semble impossible de
nguer une telle vitesse d'une propagation instan-

aissons-en & ce point la vérification astronomique

la dynamique. Le degré d’approximalion atteint

déja merveilleux et semble difficilement surpas-

e dans ce champ d’observation. Nous y revien-

ns aprés une comparaison d'expériences plus

dues (Cf. Liv. 1),

fin dehors des deux cas principaux que nous venons

sminer, il convient de considérer les vérifications

ppoz’tent 4 la dynamique d’autres catégories de

rombénes plus complexes, et, en partxcuher, dans
lle mesure on peut {irer une vérification du fone-

nement des machines.

out le monde sait qu'ici les prévisions de la théo-
exigent de multiples corrections. Les forces, les
ses, les liaisons et les mouvements, gui nous
araissent comme la partie visible du phénoméns,
uffisent plus & le déterminer. 11 faut considérer,
utre des éléments periurbateurs, en premier liey,
oftement, auquel se ratiacheni les phénomeénes
hawffement, d’électrisation, ete. On est oblige, par
te, de reconnaitre qu’ici la dynamique reprégente
¢ connaissance grossiérement approximative, et
jes circonstances précédentes exercent une
luence sysiématique, q'on ne peut négliger, pas
sme dans une théorie statistique.

sependant o8 jugement se mad;ﬁaxa demg i 86
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d’une vérification plus précise de la dynamique, g
réussit a étendre l'ensemble des données visipl,
tenant compte, par exemple, des mouvements vib
toires mis en évidence par le son. :
Cette extension est théoriquement illimitée, si )
convient de dépasser, au moyen d’hypothése
champ de expérience. A coté de la partie visible
phénoménes, on sera conduit a constraire un mgy
hypothétique invisible, qui, en s'écartant touje
davantage de celui qui tombe sous nos sens, prep
la valeur d'un intermédiaire fictif enire les ob
réels. Une telle extension pourra conduire 4 une p
velle vérification de Ia dynamique, si la coTresy
dance établie entre ces entitds ficlives et la rda)
physique conduil & une connaissance adéquate
différents rapports des phénoménes, et, en partj
lier, & une correction satisfaisante des prévisions
le mouvement. : 7
Mais une telle vérification sera de toute fa
subordonnée & Pintroduction d’hypothéses auxiliai
sur lesquelles repose la possibilité d’évaluer
forces. Nous examinerons au livre IIT quelle valeg
convient de leur attribuer, )
Bornons notre critique, pour 'heure, 4 Vobsery
tion suivante : dans une interprétation éiendue de
dynamique, seules certaines combinaisons de ses don
nées élémentaires premdront, par définition, Ja vale
d’objets réels, et la vérification expérimentale porte
directement sur les rapports de ces objets, c'es
dire sur certains théorémes déduits des princip
hypothétiques et, selon toutes présomptions, ng
équivalents aux prémisses. De la viendra Pidée tou
naturelle de prendre les théorémes 4 la place 4
principes, eomme hypotheses fondamentales d'une
théorie généralisée. De cetle facon, linterprétatic
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sique du développement déductif de la mécanique
pviendra & poursuivre, par une série d’inductions
ccessives, le processus d’acquisition des concepls
1a science.

Nous verrons dans le livre 111 comment cette inter-

station peut conduire A une véritable correction
la mécanique classique.




LIVRE III

I’EXTENSION DE LA MECANIQUE

CHAPITRE I

LA PHYSIQUE COMME EXTENSION DE LA MECANIQ

§ 1. Développement de la philosophie mécan

— Ewphquer et représenter comme mouvement ip
ce gui succede au moyvement et tout ce qui le précide
tel est le probléme posé par la philosophie de D
cartes, vers la solution duquel s’efforcent de di
rentes maniéres, depuis deux sidcles, les plus gra
théoriciens de la physiqus. ,

Laissons pour Vinstant de cété le point de vue
caractérise ef différencie proprement la pensée carh
sienns d'zuires tendances voisines, et considéron
sous son aspect le plus général, le processus géné
tique des concepts qui conduit & la construction de
mécanique et & son extension progressive & la phy
sique. Nous reconnaissons dans ce processus u
double développement :

i® Un développement méemeur, qui a pour 1dé
directrice la réduction progressive des données primi
tives des sens, associées dans les concepts;
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Un développement extérieur ef particuliérement
xstension qui cherche & associer dans le méme
peept une variété toujours plus grande de donnédes
Sibi&ﬁ- .
Descartes a fixé hardiment le terme de I'un et
{re développement, avant que la mécanique fit
astituée par Newton. D'une part, la réduction doit
e poussée jusqu'a la suppression de toute diffé-
ace qualitative des données sensibles, c’est-a-dire
squ's une parfaite unification. D’autre part, Pexten-
sn ne doit rencontrer aucune limite; univers phy-
-ue doit trouver son explication adéquate dans la
anique. Ce grand dessein métaphysique repré-
nte, pour ainsi dire, le cadre idéal dans lequel se
t le progrés de la science moderne, et le travail
rme de deux sidcles a certainement conduit la
yysique & des acquisitions remarquables dans ce
1S
Mais, 2 la fin, il en est sorti de nos jours une
pséquence absolument imprévoe de ceux qui la
ovoquérent : une critique nouvelle des principes
mes de la mécanique que Pon considérait comme
vérités indiscutables et rigoureuses; une recherche
y 1a signification qu’on peut ou doit leur atiribuer
wur qu'ils deviennent valables dans une sphére plus
andue de phénomeénes; et, finalement, une correc-
r de la dynamique newtonienne que des recher-
es récontes tendraient 4 justifier. «
Telles sont les vues caractéristiques de la pensée
ptemporaine. Bien guw’elles reconnaissent la valeur
ogressive de la science, elles repoussent comme
gurde la préiention de conférera la mécanique une
sur adsolument rigoureuse et universelle, sans pou~
ir toutefois fixer de limites & son exlension et aux
grfectionnements corrélatifs de ses principes.
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11 convient, avant toul, de metire en lumibry
mére de la philosophie cariésienne, qui est de
les différences qualitatives & des rapporis de
tités. =

§ 2. Quantité et qualité: 'hypothése cart

Quare opium facit domire?
Quis est in eo virtus dormitive,
Gujus est natura sensus assopire.

Cette célbbre réponse du médecin de Moli
souvent rappelée comme type des explications
tiques. Celles-¢i perdraient d’ailleurs leur ridien
elles se bornaient, comme dans Pesprit de la p
sophie d’Aristote, & la simple constatation empy;
des faits observés; et si elles p’avaient pas la,
prétention d'y ajouter quelque chose, en cré
nom d’une gualité correspondante.

A la conception d’Aristote s’oppose la conca
carigsienne d'une explication .wationnelle basée
une hypothése métaphysique. Au-dessous des
rentes qualités qui sont les apparences du n
phénoménal, se trouve une substance unique
ceplible seulement de différenciations quantity
L’explication des phénoménes se réduit & la con
sance des rapports de quantité quileur sont inh

Pour bien pénétrer Ie' sens de cetie oppositic
est nécessaire d’éclaircirla distinction entre qual
quantité, une des plus délicates dont les philo
alent eu & se préoceuper.

On nomme gquantités les objets d'une classe
lesquels on a défini Pégalité et Vaddition. Cetle
nition a pour conséquence la possibilité d'établ
rapport entre de tels objets (la mesure de P'm
rapport & Vauntre).
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pire que deux objets d’une classe donnée sont
sux, signifie gue V'on fait abstraction de leurs carac-
ses divergents pour ne relenir que leurs caractéres
milaires dans une méme représentation abstraite.
Le sens propre de Paddition est de « réunir », ou de
mettre ensemble» U'un « & c6té» deYauire, ou Pun
aprés » lautre, des objets pris comme parties ou
steurs ; pour cela, il ést nécessaire d’associer direc-
ment dans Pespace ou dans le temps les groupes
gensations qui correspondent aux parties addi-
NNEes.

Reportons-nous & quelques sxemples,

§3. Le poids. — Les distances, les volumes, les
ids constituent autant de classes de quantités. Elles
ni concues comme telles, dés gue Von a défini Jes
tions de « distances égales », « volumes égaux »,
poids égaux » et celles de leur « addition ». Arré-
ps-nous sur Vexemple des poids.

Prenons une balance avee une certaine charge, et
pposons que le cerps A, mis sur le plateau, fasse
gquilibre & cette charge. Substituons & A le corps B :
Péquilibre se maintient, nous dirons que « les poids
A et B sont égaux, relativement & le balance
naée ». :

Le sens de cette définition est ume dissociation et
ne abstraction. Distribuons Jes corps en classes, en
ettant dans une méme classe ceux que Pon peut
bstituer les uns aux autres pour faire équilibre 4 1a
¢me charge d’une balance. Nous construirons ainsi
concept abstrait de « poids relatif & une balance »,
par rapport auguel n’importe quel élément dela classe
peut étre remplacé par foul autre. Les propriéiés
formelles de P'égalité refldtent ce processus psycholo-
gique d’abstraction.
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Procédons, maintenant, & une seconde abstrae
Comparons différentes balances. « S5i deux
¢égaux par rapport & 'une le sont encore par rap
a une auire », on peut considérer Uégalité des:
comine un mppert enire les corps comparés, indg
damment de toute référence 4 une balance pari
lidre.

Définissons « Vaddition ». L'addition de denx p
A el B est le poids du corps qu’on obtient en ré
sant A et B, ou fous autres corps de poids égaux
lsur sont substituables. ‘

« 8i A et U sont donnés, il existe toujours un poi
qui, additionné & 'un d’eux, donne un poids égs
Vautre. '

Il en résulie qu’on peut considérer les poidscom
des quantités, c’est-d-dire comme des sommes
parties.

11 n’est pourtant pas évident a priori que «
sommes depoids égaux soient égales». Eneffet, siA s
équilibrent également la charged une balance, et 8l
est de méme de B et B/, il ne s’ensuit pas pour cela g
A puisse étre substitué 4 A sur la balance en éq
librequiporte sur son plateau A—B. Mais, étant donn
la varidté des combinaisons possibles,on reconnait
cette possibilité de substituiion est implicitemen
contenue dans l'indépendance du poids vis-a-vis d
balance. Nous avons donc les relations fondamentsl
qui nous permetient de considérer les poids comm
une « clagse de quantités.».

Onpeutparvenir aladéfinitionde cetieclasseenrecot
rant 4 d’autres procédés, et leur concordance implig
Pexistence de faits qui sont généralement suppos
dans le concept du posds Ainsi, par e‘cemple, 2V
une balance (il est ici essentiel qu’il ne s’agisse pa
d’'une balance romaine), on peut comparer directs
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ent les poids de deux corps A et B en les posant
ur les deux plateaux.  La premidre observation &
mire est alors que « Péquilibre persiste, quand on
terchange A et B », par conséquent que « i A éqgui-
bre de B et C, B et C g'dquilibrent »; enfin « que
quilibre A et B est indépendant de la balance parti-
alire de référence ». On a ainsi les propriétés fon-
gdamentales inhérentes & I’ « égalité des poids ».

-

. § 4. Quantités de chaleur. — Un second exemple
de la définition d’une classe de quantitds nous est
fourni par la chaleur. On définit les « quantités de
ghaleur » absorbées ou émises par un corps pendant
ane variation de température, en se rapportant & la
‘masse d’une substance calorimétrique donnée, dont
la température varie suivani la chaleur absorbée on
émise entre deux températures données {I'égalité de
température est supposée définie en partant de I'équi-
libre thermique, comme nous le verrons plus loin).
Ce mode de comparaison nous conduit directement
3 fizer ce que Yon entend par guantités de chaleur
« égales » et par « addition de deux quantités de cha-
leur ». ‘

On exprime ainsi un processus d’abstraction gui
suppose trois faits fondamentaux, analogues & ceux
que nous avons rencontrés plus haut : 'indépendance
du rapport défini vis-4-vis de la substance calorimé-
trique particulitre de référence; la possibilité de
substituer des quantités de chaleur considérées comme
égales dans la comparaison calorimétrique (propriété
transitive de I'égalité); et, enfin, I'égalité des sommes
de quantités égales. La vérification de ces fails cons-
titue la condition essentielle pour rendre possible le
processus qui nous conduit & définir des quantités.

Cependant, dans beaucoup de cas, un tel processus

QA
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est impossible. La chaleur méme nous en offrg
exemple, si Pon cherche & définir, non plus les quay
tités de chaleur, mais les fempératures. On a recouss
dans ce ¢as, & un corps de comparaison, le therm
- métre, en prenant toujours pour point de dépa
passage de la chaleur enire deux corps en cont
En partant de Péquilibre thermique, on définit
« températures égales » ; cette relation se mon
indépendante des thermométres employés el satisf
aux propristés formelles de Végalité, Mais considéron
mainienant, Vaddition de deux températures ;-
réunissant deux corps également chauds, on n’ohiig
pas un corps plus chaud; la lempérature ne vap
pas. Nous sommes donc arrétés dans notre tentali
de considérer les températures comme des quantités
¢'esi-d dire comme des sommes de partiss.
Pour atteindre ce but, il faut posséder, non pag
concept de « tempéraiures égales », mais celul 4" «a
croissements égaux de température ». On pourr
alors, comsidérer comme somme de deux accroisy
ments de teropérature de A2 B et de BA G, Vacerod
sement de température par lequel on passe de A &
en réunissant les deux aecroissements successifs
Mais, si chaque thermomaétre de référence permet-d
définir des accroissements égaux de température, cett
définition est relative au choix de la subsiance thel
mométrigue employée, puisque « les accroissement
de température qui correspondent & des dilatatio
égales d’une substance donnée, correspondent & des
dilatations inégales d’une auire substance s, el gu
dantre part, nous n’avons pas une sensation de Pse
croissement de température propre 4 nous imposerle
choix d’un ceriain groupe de thermoméires.

§ 5. La mesure de Vintensité. — Quelle signification
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das lors, Vhypothése mélaphysique qui postule
-dessous de tout changement phénoménal; un subs-
at guantitatif? Admettons, par exemple, que la
chaleur soit due & un fluide particulier contenu dans
§COTPS. : 3

Pour un observateur doué de sens assez sublils,
chauffement serait accompagné de Ia vueg de Vaug-
qentation de la quantité du fluide. Prenons le phéno-
méne calorifique dans son entitre complexiié, comme
mpression tactile et observation visuelle. En faisant
betraciion de la premibre catégorie de sensations,
ous arrivons ainsi & représenter les températures
comme des quantités proporticnnelles 2 la densité du
uide calorifique. L'hypothése du fluide calorifiquie a
lonc pour intérét de nous conduire & considérer un
dément guantitatif comme étant essentiellement
ssocié 4 la température. Il est vral que nous ne
ouvons le constater par suite de . Vobtusité de nos
ens; mais nous gardons Pespoir qu’entre toutes les
‘associations possibles du phénoméne, on pourra dis-
Ainguer un groupe d’sssociations remarquables qui
ous aménera & la constatation indirecte de son
substrat hypothétigue. De plus, la représentation du
“fluide calorifique nous conduit, comme nous le ver-
rons, & faire un choix concret. Cest le méme role
que joue, en général, Fhypothése cartésienne pour la
mesure de 'intensits,

‘81, pour une série de phénomeénes, on a pu définir
le sens des signes =, > et <, on oblieni, par abstrac-
tion, une série de degrés d'infensité. A ces degrés, on
peut faire correspondre les nombres ou les quantités
croissantes d'une classe. L'hypothése cartésienne
conduit & établir une pareille correspondance, et
permet de lui accorderg dans chacune de ses expres-
sions concréies, un sens dépourva d'arbitraire. '
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Il vy a lien de noter, ici, que Pespoir de dédy
une mesurs de Vintensité, en rapport avec un
aspects essentiels des phénomdnes, a pour effe
nous conduire & préférer une certaine mesure de
minde. Si méme ces associations enire les da
d’intensité et les quantités discrétes de Palg
n'ont pas de signification réelle partxcuhére
remarquable, le fait qu’elles conduisent 4 une me
est un résultst suffisamment important, que Dy
apprécie en ces termes : :

« Celte extension de la notion de mesure, cet s
plm du nombre comme symbole d'ume chose g
n'est pas quantilative, efit sans doute étonné et g
dalisé les péripatéticiens de I'Antiquité. La, est
progrés le plus certain, la conquéte la plus dura};}
que nous devions aux physiciens du xvu® sidelele
feurs continuateurs; .....ils ont établi cette véri
d'un prix inestimable 14l est possible de discourir
qualités physiques dans le langage de algébre »,

-§ 6. Mesure naturelle ou absolue : Ia températy
— Mais, comme nous I'avons déja dit, hypothase
métaphysique cartésienne ne conduif pas seulemen
4 une représeniation quantitative ou 4 une mesyr
de l'intensité : elle prétend écarter encore Parbitrai
presque illimité des associations capables de nous
fournir, et veut ainsi établir une meésure privilégide
naturelle ou absolue. 3 :

Revenons & Pexemple de la température : la me
gurs, étant relalive an thermomaéire, est définie & unﬂf
substitution linéaire prés :

7= (1),
ol f désigne une fonetion croissante arbitraire. :
Or, Phypothése du fiuide calorifique nous conduit &
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dée d’'une mesure absolue des températares, c'est-
dire & rechercher « si, aux variations que les corps
gubissent dans leur échauffement, ne correspond pas
quelque quantité indépendante de la qua}ité du corps
envisagé, qui subisse des accroissements égaux, entre
des températm‘es égales, pour des corps différents ».
En fait, si Von aceepfe cetfe hypothése, la quantité
de chaleur 0, contenue dans un corps, sera une quan-
ité de fluide proportionnelle au volume occupé ot &
a densité £; et ¢ représenterala température absolue.
L’hypothdse du fluide calorifique nous conduit done &
sdmetire que les quantités de chaleur acquises ou
éddes par des corps différents, dans le passage de
stempératures égales 4 d'autres températures égales,
“sont proportionnelles.

Cetle conséquence est loin d’étre vérifide, en géné-
‘ral; mais elle se vérifie dans le cas limite des trans-
‘formatlons réversibles (adiabatigues), pour lesquelles
la condilion de lindestructibilité de la chaleur, sup-
posée par Uhypothése, se trouve réalisée. Et l’;mpor—
tant est que la définition posmve de la fempérature
absolue, & laquelle on est ainsi conduit par les {rans-
formations réversibles, se révéle comme tout & fait
ndependante de Phypothése du fluide calorifique et
subsiste & titre d’expression d'un fait, bien que cette
hypothéze se montre impropre & expliquer la conver-
“gion de la chaleur en travail mécanique et la pro-
duction de la chaleur au moven-du frottement ou du
choc des corps, etc.

Le fait impliqué dans la définition de la tempéra-
ture absolue peut &tre reconnu A travers différentes
hypothéses représentatives, par exemple, 4 travers la
théorie cinétique des gaz, ot 'on prend comme tempé-
rature absolue la force vive moyenne des molécules
gazeuses en mouvement,
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Ces deux représentations comprennent le mém,
fait, en tant qu’elles expriment certaines association,
des données sensibles. Mais elles ne se recouvrep
que partiellement, la seconde représentation donna;ﬁ
queique chose de plus, c’est-&-dire conduisant & fixe
le zéro, de sorte que la température soit définis 3
facteur prés dépendant du choix de 'unité de mesurs
tandis qu’elle n'est déterminée, dans la premidr
représentation, qu’a une substitution lindaire prég

T == af - 6.

Ce choix d’un zéro absolu équivant & reconnsitr
Vexistence d'un mazimum de quantité de chaleur (o
de travail) que peut fournir un gaz.

11 faut noter, enfin, gque le fait fondamental gy
lequel repose la définition de latempéralure absolie
est complété, grace & la théorie cindtique des gaz, e
reconnaissant que les quantités de chaleur acquise
ou cédées sont proportionnelles aux variations d
température, e, par conséqueni, proportionnelle
entre elles (loi de Joule) et aux dilatations de ces gaz
il en résnlte un accord des thermoméires & gaz,
accord qui ne subsiste, cependant, qu'd Vordre d'ap
proximation dans lequel s’applique la théorie cing
tique sous sa forme la plus simple. b

§ 7. Récapitulation st critique. — De la discussion’
précédente, on peut dégager la conclusion suivante
Ia représentation d’une série de données phénomé-
nales comme quantités est le résultat d’un processus
d’abstraclion et d’associalion qui comporte certaines
suppositions de faits. La réussite d’un tel processus,
pour chaque catégorie d’associations, est lide a Vexig~
tence de ces faits; mais, en cas d’absence de ceux-ci,
" elle est encore rendue possible par Uextension de ces
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-gssoctations mémes, ¢’est-d-dire quand on fait corres-
ondre anx donndes qualitatives des phénoménes
d’autres donnédes quantitatives qui 8’y rattachent dans
1a réalité. Cependant, la représentation guantitative
" ainsi obtenue reste une convention arbitraire jusqu’ace
qu'on ait réussi & déterminer un groupe d’associations
remarquable, par rapport auquel la convention prend
le caractére d'invariant. L’hypothése métaphysique de
“Descartes exprime notre confiance générale dans la
possibilité de découvrir de semblables invariants
(mesures naturellesou absolues), et suscile la recher-
¢he, dés qu’elle a pris corps dans un sysiéme d’images
approprié.

1l y a plus. Celte hypothése facilite encore la con-
sidération des rapports phénoménaux auxguels se
rattachent nos attentes, en les exprimant au moyen
- de rapports quantitatifs entre les mesures (natu-
relles) de cerfaines données ; et lesimages employées
concourent & cette traduciion analytique de la réalité
physique, soit en nous guidant dans la découverte de
ces rapports, soiten en facilitant Vinterprétation. Cest
dans ce fait que réside la valeur de 'hypothése méta~
physique de Descartes pour le progrés de la science.

(’est, toul au moins, en ce sens que nOUS avons
mterprété la métaphysique de la quantité, en n’en
retenant que le contenu positif. Mais cette métaphy-
sique a, de plus, la prétention d’exprimer une réalilé
inaccessible et universelle, au moyen des images em-
ployées. Elle admet ainsi, avant tout, que ces hypo-
théses figuratives ont unevaleur de faits, c’est-a-dire
impliquent des sensations possibles pour un observa-
teur doud de sens suffisamment déliés; en second lieun,
que on peut trouver une expression concréte propre
4 rendre compte de fous les rapports possibles enire
les ordres les plus variés de phénomébnes,
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La premisre préiention, pour celui qui veut ]
prendre dans un sens positif, limiterail énormémen
la construction des images. Un examen comparatifd,
celles qu'on a effectivement construites montre ¢
snite que ces limites ne sont pas respectées; que le
hypothéses figuratives, plutdt qu’elles n’angmentent
le nombre des sensations imaginaires, les dénaturent:
gu’en raisonnani sur elles on est obligé d’écarter un
série de conséquences contradictoires, auxquelles g
ne saurait échapper si on leur atfribuait un contenw
de faits. :

Si méme on admettait que 'hypothése métaphy.
sique représente, dans toutes ses expressions con-
crétes, un modeéle propre & exprimer un ceriain
ordre de phénoménes réels, il resterail encore &
savoir s'il est concevable gu'on arrive 4 un moddle
unique, adéquat & la réaliié universelle.

L’absurdité de cetie prétention devient manifeste
pour quiconque considére les modéles partiels comme
des résultats d’associations et d’absiractions, puis-
gu'un modsle universel impliquerait une extension
transcendante de ce processus psychologique.

Et, en venant 4 examen des cas particuliers, nous
verrons mieux encore comment la construction d'un™
modéle représente toujours un parallélisme antre
deux séries de phénomanes, et a nécessairement, de
ce fait, uns valeur de réduction relative et limitée, en
tant gu'aucune série ne peut éire prise comme absgo-
lument isolée de tontes les aunires.

La métaphysique de la quantité, bien qu’on ne
puisse Paccepter dans sa généralité intégrale, n'en
reste pas moins lidée direcirice d’'un mouvement
scientifique séculaire, et il importe de voir comment
elle se manifeste concrétement dans une physigue
considérée comme extension de la mécanique. Nous pas-
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orons donc en revue les diverses théories qui ten-
ont & fixer, 3 Vaide d’'une vision dynamique, les rap-
quantitatifs de quelques données considérées
mme caractéristiques, et 4 considérer ces rapporis
osmme conduisant & une détermination parfaite des
révisions de faits.

Nous nous proposons de relever et d’expliquer :

1° La tendance réductrice des données primitives de
~mécanique et sa signification psychologique;

2° De quelle maniere et dans guelles limites ces
sveloppements nous aménent & confirmer ou 4 cor-
ger les postulats de la dynamique;

3¢ La valeur de connaissance et la valeur heuris-
que des modeles mécaniques.




CHAPITRE Ii

-LES DEUX FORMES DU MECANISME :
LA THEORIE CINETIQUE DES GAZ ET LA THEOR!
DE LELASTICITE

§ 8. Les deux types de mécanisme : le type car
sien et le type newtonien. — Les donnédes ¢
mécanique différent qualitativement : il en est d’
tensives (les domnées géométriques et cindmatique
et d'intensives (les doundes dynamigues ou .lg
forces). Le dévoioppement intérieur de la philosop]
mécaniste tend 4 leur rédnction progressive.

Dans la physigue cartésienne, on cherche
réduire les données intensives aux extensives, g
conduisent immédiatement & des représentatio
quantitatives an moyen des sensations visuelles, En
ce sens, une egplication des forces est requise. L
physique newtonienne, au contraire, place les forces
congues comms actions élémentaires entre les parti
cules des corps, au nombre des données primitive
qu’elle cherche & unifier en ramenant aux forces V'ex
plication d’autres données extensives: les laisons de
systemes notamment. :

On peut illustrer, sous différents aspects, la diﬁ'é~
rence de ces deux types de mécanisme ;

1° Le type cariésien est un modéle exclusivement
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tique; le type newlonien est un modele surtout fac-
s et musculaire de la réalité physique;
2° Le type cartésien correspond & la phase associa-
ive du processus scientifique; le type newtonien
sorrespond plutdt & sa phase abstraite. Aussi, la
gepréseﬁtation,quantitative des phénoménes est, pour
o5 cartésiens, un résultat dont il faut expliquer Pori~
g%z':ne, et les associations visuelles en fournissent une
ptuition claire et distincte ; aun coniraire, cette
eprésentation est souvent prise par les newloniens
on un sens plus large, comme une donnée actuelle &
utiliser et en poursnivant les applicalions;
3° Le type cartésien correspond surtout au dévelop-
pement iniérieur de la mécanique; le type newtonien
egarde plutdt son développement extérieur.
On doit considérer la tendance cartésienne, guia
polarisé les représentations dans un sens optique,
uricut comme un effort vers Passociation plus uni-
fide des données sensibles, car les image< visuelles,
n général, ont une place prépondérante dans les
onstructions psychologiques et ne peuvent, en tout
- ¢as, étre éliminédes par Pintuition des forces, du mou~
“vement, etc. Aucontraire, on doit envisager latendance
" newtonienne vers un modéle tactilo-musculaire, qui
se superpose a Pintuition visuelle dans une construe- -
tion abstraite, plus spécialement comme un effort
vers V'association plus éfendue des données sensibles.
La premibre tendance a donc surtout une valeur
“économigue pour la science achevée, et une valeur
~psychologique de stimulation 4 la recherche; la
seconde répond mieux aux fonctions de la prévision
scientifique. Mais, avani tout, le succés des deux
tendances est dii & leur alternance, et ¢'est ainsi que
la gnoséologie positive les concilie dans un point de
vue supérieur : celui du progrés scientifique. Silon
: : 13




184  1LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE'

prend comme but supérieur Vassocialion et Pyp
tion plus étendue des différentes données sensi
on reconnaitra, en effef, quel alternance de ces
‘tendances a conduit plus prés de ce but.
Aux premiéres ientatives dans le sens carzég
nous sommes redevables, particulirement,
théorie cinétique des gaz. Mais le développe
uliérieur des études sur Pélasticité (soit la reche
d’une représentation plus exacte des proprists
gaz, soit de celle des solides ou des liquides) {rg
son expression dans une explication da type ne
nien. Celle-ci se développe, en se compliquant, d
ia théorie mécanique de la chaleur et séléve ‘&
forme la plus abstraite dans la mécanique éner
tique, oli, cependant, les vues sur la localisation
sur le mouvement de 'énergie (qui se rattachent
progrés des théories électriques) viennent confir
la tendanc’ opposée vers le systéme cariésien,
Un progrés de Pexplication mécanique dans le
cartésien se révéle, en effet, dans les théories élect;
optiques; la notion des liaisons s'étend avec Maxw
et W. Thomson, etc.; I'image visuelle de I'atom
acguiert une fonection plus large dans les réeen
développements ; et, pourtant, un retour offensif d
tendance opposée se confirme dans un modéle éie
trique de la dynamique.
Bien qu’un mouvement aussi varié n’aboutisse p’
4 une conclusion unique, on peut dire synthétiqd
ment que ces développements ont condnit, d'uns
part, & Punification des forces; de Vaunire, & P'exten
des linisons ; et,. par conséquent, qu'on s’est rappro-
ché, de diverses manidres, d'une associalion plu
unifiée et plus étendue des données sensibles.
Nous éclaircirons ces vues en examinant les diver-
ses théories de la physique. Mais cet examen nous
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ontrera, surtout, comment les multiples acquisi-
ons partielles de la science rendent compte de la
iriode critique qu’elle subit actuellement, ol le
fant de vérification semble provoquer une nouvelle
olution inductive de la mécanique.

9. La réduction des forces au choc : la gravita-
an. — Les explications de la force élaient & Vordre
u jour au xvir® siecle. Sous 'impulsion de Gassendi,
s Descartes, de Huyghens, on chercha & se rendre
ympte des propriétés dynamiques de la maliére en
jppelant les anciennes images de Démocrite et
Epicure : corpuscules mobiles, chocs, tourbillons des
quides ambiants.

Cest & cet ordre d’idées que se rattache Pexplica-
on de la gravitation de Fatio de Duilliers, reprise
us tard par Lesage, au moyen des corpuscules ulira-
ondains. :

Quel est le sens d’une telle explication de la force?
hservons, & cet effet, deux corps élastiques qui se
guveni en s’enire-choquant. On peut distinguer trois
oments du phénomeéne : le mouvement, la force et
& nouveau le mouvement. La force, qui sort du
hamp de la vision et se présenle successivement
smme « effet » et comme « cause », peut &ire idéa-
ment supprimée pour celui qui associe’ les deux
moments du mouvement en les reliant I'un & 'autre
par le choc considéré deseriptivement. On cbtient
nsi une suceession d’images visuelles, dont le rap-
ort, une fois connu, permettrait d’éliminer et, par
consdéquent, en ce sens, d’expliquer Is « force ».

Mais la difficulté git dans la détermination des lois
v choe, sans le secours d’une image tactilo-muscu-
laire. Car, si Pon a recours 3 une telle image, en déri-
ant les lois élémentaires du choc de la considération
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des cor ps élastxques, le résuitat obtenu nam'a.
demment, qu’'une valeur relative de réduction,
Dans les hypothéses de Fatio et de Lesage,
réduction prendmit la signification suivante
newlonienne qui s’exerce 4 distance serait représe
comme un effet de forces élémentaires agissan
contact, conformément au progrés auquel tend &
ralement la représentation de V'idée de cause.
résulterait une correction de la théorie de No
par Vintroduction d’une vitesse finie de propags
de la gravitation, hypothése qui n’a pas encore
corps de fagon 4 s’accorder avec les observation
mouvements planétaires, mais qui se représen
nos jours, comme Dous le verrons, sous une fo
nouvelle.

§10. La théorie cinétique des gaz. — Daniel"
noulli recourat également, en 1738, aux choes
particules mobiles pour expliquer la pression des:
Ce fut Forigine de la théorie cinétique des gaz, rep
un sidcle plus tard par Kronig et Clausius {1856-4!
et amenée & un plus haut degré de perfection
Maxwell, Boltzmann et Van der Vaals.

Dans la représentation primitive de Bernoulli, |
particules élémentaires des gaz se meuvent en lign
droite, jusqu’a la rencontre de la paroi du réeipi
avec une méme vitesse uniforme qui conduit nat
rellement 4 une mesure de la température. Ce
image dut étre corrigée dés que l'on voulut fe
compte des chocs entre les molécules, que Pon n
saurait négliger, si Uon accorde a ceHes—ei des dime
sions qui ne soient pas nulles. Par suite de ces chocs,
les vitesses moléculaires, bien que supposées égales
au début, doivent différer dans la suite entre de larges
limites. 1 s'agit, dés lors, de représenter les effe
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soyens du phénoméne suivant les lois de la probabi-
4, en particulier, la force vive moyenne fournira la
sure naturelle (ou absolue) de temperature, con-
spmément 4 la loi de Joule.

Les conséquences de ces principes sont trés éten-
es. 5i Pon fait abstraction des dimensions moléeu-
res on obtlent, en premiére approximation, les lois
jes gaz exprimées par la formule '

pe—=RT

= la pression; v == le volume spécifique; T =
s température; B = une constante pour fous les

z).

" (e sont les lois de Boyle, Gay-Lussac et Avogadro
our les gaz parfaits. )
Ces lois ne sont pas exactement confirmées par
expérience pour les gaz réels. Les écarts en diffé-
ents sens, qui dépendent de multiples conditions,
emandent 4 étre expliqués en poussant la théorie &
m. second degré &approzimation. Comme Bernoulli
'a prévu, en tenant compte des dimensions molécu-
vires, on obtient déja une premiere correction, mais
jen loin encore de satisfaire aux exigences expéri-
mentales, Evidemment, une nouvelle correciion est
equise au sujet de la représentation de la molécule
won a assimilée & une sphére élastique impéné-
rable. Dans quel sens doit-on modifier cetie image
un peu grossiére?

La molécule apparail déjd en chimie comme un
stome mécanique complexe, dés gue certains phé-
bménes nous conduisent & admelire sa dissociation
n ions. Aussi, pour perfectionner la théorie ciné-
tique, a-t-on eu recours & Uhypothése d'un champ
‘sctions variables avec la température, et de forces
épulsives s’exercant entre les molécules de ee champ;
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on fixait méme Fattention sur une loi particuliay

()
75
Ces développements nous éloignent, comme ¢
le voit, du mécanisme carlésien qui, suivant Pidg
primitive, se présentait comme apte & expligy
la force qui nait de la pression d'un gaz; mais
marquent un progrés extensif de la théorie
P'étude des propriétés des gaz, bien que les pre
pres fondateurs de la théorie s’accordent & ne reg
paitre aux hypothéses adoptées qu'un caractére pre
VIS0Ire.

§ 14. Théorie de V'élasticité : les solides. — Adm
tons d’ailleurs que le mécanisme simple, basé surhy;
pothése du chocdes sphéres élastiques, se montre pro
pre & poursuivre théoriquement V'étude des propridt
gazeuses, d’accord avec les expériences les plus pré

~ cises. On ne pourrait, néanmoins, considérer la fo
dlastique des gaz comme parfaitement expliquée, g
I'on n'accepte pas comme donnée la notion de I'élas
ticité des solides. Comme nous Vavons dit, on doi
nécessairement y avoir recours pour expliquer le
Iois du choc, si on ne veut pas le considérer, abstrai
tement, comme un pur fait optique, olt T'on fai
abstraction d’un moment essentiel du phénoméne. On.
arrive & la méme uotion, si 'on cherche 4 se repré-
senter, plus généralement, la nature physique des
Katsons, en les réduisant & des forces entre les points
des corps (ch. M, § 24), et en essayant d’expliquer
dans ce sens la rigidité approximative des corps:
solides, lincompressibilité des liquides et les réac-
tions élastiques qui en dérivent. o

La difficulté de se former une pareille représen-

tation delétat solide et liquide de la matiére apparait:
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plus grande que pour Vétat gazeux. Résumons-en
prisvement P'historique.

Inspiré par la conception astronomigue de Newton
et par quelques vues de cet auteur au sujet des phé-
noménes de capillarité, Boscovich (1763) imagina
une représentation générale de la matiére. Il la con~
it comme un systéme mécanique constitué par des
oints doués de masses, sxercant les uns sur les
autres des actions et des rdactions égales et con-
traires, gui,.pour chague couple de points, sont diri~
- gées suivant la droite qui les unit et sont fonction de

la distance {forces cenirales).

. Cette théorie fut adopide, pour traiter des pro-
plémes concrets, par Pécole de Laplace. Celui-ci, en
particulier, porta & un haut degré de perfection I'ex-
plication de phénoménes de capillarité qu’avaien!
déja traités, suivant la théorie de Newton, différents
prédécesseurs. Cette tendance conduisit Poisson a
fonder la mécanique physique, qui s’oppose & la méca-
nique analylique de Lagrange, en essayant de réduire
systématiquement la notion de liaisons &' celle de
forces.

En 1821, Navier, partant des idées de Poisson, sou-
mit, le premier, & un traitement analytique les prin-
cipes de la théorie des solides, que développérent dans
la suite, en différents sens, Cauchy, Poisson, Green
et Lamé, ;

1l importe d’examiner de prés les conclusions de
ces travaux. Supposons gue nous partions des hypo-
théses suivantes :

a) 1° Les points matériels, constituant un solide, se
irouvent & I'état d’équilibre;

2° La distribution de la matidre est homogéne ;

3° Les forces intérieuresrésultent d’actions élémen-
taires entre les particules des corps et sont centrales.
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On peut alors écrire les éguaitons de P'équilibre
solides élastiques, dans lesquelles figurent quinze ¢o
ficients indépendants. 8i le corps est ésofrope, }
cosfficients se réduisent 4 un seul, et Pon trouve;
particulier, que le coefficient de compressibilité cub
que et celui de traction sont entre eux dans le T3
port 3: 2.

Ces conséquences des voes de Navier et de Poisag
sonten désaccord avec les résultatscbtenus en suivan
a méthode générale gui repose sur le principe ‘di
travaux virtuels (liv. Il § 26). 5ilVon admet: :

&) 1° Que les poinis d’un solide élastique sontgo
mis; en plus des forces extérieures et des forces i
masse, 4 des forces inlérieures, sur Vorigine desquelles
on ne fait aucune hypothése ;

2° Que le travail des forces extérieures dépend dala
déformation de Délément de volume et s'expri
par conséquent en faisant abstraction des infiniment
petits d’ordre supérieur, dans une fonction quadr
tique, au moyen de 6 composantes de déformatio
¢'est-4-dire des variations des coiés et des angles d'un
paraliélépipéde; alors, le principe des travaux virtuels
conduil {avec Green) & des équations de Vélasticité
plus générales, ol figurent 21 coefficients indépen=
dants au lieu de 15. Dans le cas des solides isofropes,
on a 2 coefficients indépendants dont le rapport peut
avoir une valeur quelconque.
- Or, la plus grande généralité de cette seconde théo-
rie correspond, dans la réalité, & différents cas pos-
sibles : tandis que les coefficients d’é¢lasticité des
méiaux s'accordent, dans une certaine mesure, avee
les prévmonb de Lx premisre théorie, le cas dun
solide quasi incompressible, comme la gélatine, ¥
dchappe.

On peut songer & modifier les hypothéses de



LES DEUX PORMES DU MECANISME 204

Poisson. Dans ce sens, on a proposé une modification
4 Phypothése 3, qui s'est introduite dams quelques
iraités récents des plus autorisés. Elle consiste en
veecl

2" La force, agissant sur un point matériel du
solide, dépend de Uensemble des particules voisines et
ne peut se décomposer en une résultante d’actions
- glémentaires ; ou bien ' ;
8" Les actions élémentaires entre les points du
solide ne sont pas centrales.

Ces hypotheses contredisent directement la statique
classique : la premidre nie le principe de 14 résultante,
la seconde le principe d’action et de réaction.

11 est naturel qu’on ait cherché & échapper & une
semblable conclusion; Poisson Dessayait déja en
recourant 4 des hypothéses sur la forme des atomes,
mals, & vrai dire, detelles considérations apparaissent
un peu artificielles.

W. Thomson a indiqué une solution plus satisfai-
gante, en proposant de modifier Phypothése a) 2 ou
a) 1, et particulierement cette derniére. Elle consiste
“essentiellement A admettre que les points matériels
d'un solide en équilibre sont effectivement en mouve-
ment, ¢'est-a-dire que, 14 ol nous voyons le repos,
il ne s'agit que d'dquilibre siatistique dans le sens de 1
la théorie cindiique des gaz, proeédé de résoudre la
difficulié qui pourrait paraitre audaciemx, mais qui
recoit un encouragement de la théorie méeanique de
Ja chaleur. Si nous acceptons ceite modification, on
ne peut plus remplacer, & chaque instant, les forces
centrales qui s’exercent entre les points en mouvement
par des forces, également centrales, s’exer¢ant entre
lenrs positions moyennes. En ce sens, les hypo-
theses 3 et 37 se présentent comme des simplifica-
tions schématiques de la représentation,
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On entrevoit ainsi en quel sens un mécanisme
type newtionien permettrait d’expliquer Pélasticitd i
solides, aussi bien que le principe des travaux Vli‘
tuels. Et ce que nous venons de dire des sohdes g
vrai aussi-des liquides.

Cependant, on reproche & la théorie cinétique de‘
matiére d’étre en général peu féconde en résultas
positifs, bien que la représentation qu’elle fourni
se rattache A la théorie mécanique de la chaleur
Nous viendrons bientot 4 I'étude de cette théori
Auparavant, examinons une objection a la théori
générale de élasticité soulevée par Pexpérience.

§ 12. Les altérations permanentes. — L’hypothes
fondamentale, qui permet de calculer les forces exté
rieures d’un solide élastique au moyen d’une défors
mation infinitésimale, consiste & admetire que celle-ci
dépend, pour chaque élément du corps, de la défor<
mation locale actuelle et non pas de celles du reste
du solide, ni de la série des éiats précédents par les-
quels le solide a passé.

Une conséquence évidente de cette hypothése est
que, la force déformatrice cessant, le solide élastique
doit reprendre son état primitif qui est son état
naturel, et, d'une fagon génédrale, que les déforma-
tions élastiques subies ne doivent pas modifier son
élasticité.

Or, ces conclusions sont en contradiction directe
avec les altérations permanentes, qui, par analogie
avee les phénoménes d'hystérésis magnétique, ont regu
ie nom de phénoménes d'hystérisis élastique. Cette
contradiction se trouve a la base méme de la théorie
mécanique de élasticité. .

G. Robin, dans ses lecons de Thermodypamique
générale, a insisté sur ce que les principes de la méca.-
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_pique impliguent une hypothése de non-hérédité,
puisqu’ils postulent que I'état futur d’un systéme
dépend de ses conditions statiques actuelles. Dans
quelques pages de son livre sur la « Science moderne
et son état actuel », B. Picard développe des considé-
" rations intéressantes sur une mécanique ol Pon aurait
4 tenir comple, au contraire de hérédité : certaines
équations fonctionnelles y prendraient la place des
équations différenticlles classiques.

Les altérations élastiques permanentes, comme, en
général, les différents phénoménes d’hysidrésis, sem-
blent exiger une modification. aussi radicale de la
mécanique ; mais on peut admettre aussi qu’il ne
" g'agisse que d'hérédité apparente. Pour faire enlrer ces
cas dans le cadre de la mécanique classique, il suffit
d’admettre qu’on n’a pas tenu compte de tous les élé-
ments notables qui déterminent le phénoméne, c’est-
a-dire de considérer le systéme comme une partie
dun sysieme plus ample, auquel s’appliquent les prin~
cipes de la mécanique. Cette fagon de résoudre la
difficulté donnerait liew & un grand nombre de
réflexions ; mais laissons pour le moment de coté ces
cas aberrants, quitte, plus tard, & les reprendre en
considération dans les conclusions finales de notre
critique. :

La théorie cindtique de la matidre condnit direc-
tement au développement de la Thermodynamique
qui 8’y ratlache.
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CHAPITRE 11

LA THERMODYNAMIQUE ET L'EXPLICATION
MECANIQUE DE LA CHALEUR.

© § 13. La théorie mécgnique de la chaleur : la con-
servation de I'énergie. — Si, comme Padmettait déj
Descartes, la chaleur est un mouvement désordonnd
des particules élémentaires de la matiere, et si le
mouvement se laisse expliquer au moyen de forces
centrales, il doit exisier un dquivalent mécanigue de I
chaleur. Cefte conséquence est contenue implicitement
dans le principe des forces vives (L. II, § 28); elle
précéde d’un sidcle la découverte de la conservation:
de Pénergie,

Beaueoup de savants se disputent le mérite de cette
découverie. A la question de priorité se ratiache le
probléme beaucoup plus iniéressant pour le philo=
sophe de reconnalire les rapports entre spéculation
théorique el la recherche expérimentale.

Or, sans entrer dans un examen trop approfondi,
on peut dire que la représentation du fluide calorifigue,
dont s'inspirent directement Ios premidres recherches
calorimétriques de Black et de Crawford, est la raison
fondamentale qui a fait que la découverte de V'équi-
valence de la chaleur et du-travail a tant fardé 3
suivre le principe des forces vives.

Cette représentation fut infirmde directement par
les expériences de Rumford et de Davy qui, en 1812,
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fut conduit & considérer de nouveau la chaleur comme
une forme de meuvement. Cependant les études enire-
prises sur les machines thermiques par Sadi Carnot,
en 1824, reposent toujours sur hypothése du fluide
calorifique indesiructible. C’est senlement quelgues
anndes plus tard, que Carnol rectifia ses vues et
arriva 3 reconnaitre un éguivalent mécanique de la
chaleur. Seulement, ses notes & ce sujet restérent
indédites pendant guarante ans aprés sa mort, surve-
nue en 1832.

Dans le decennium qui court entre 1830 et 1840,
plusieurs penseurs s’approchérent de I'idée que la
chaleur est un mouvement pour en tirer celle de la
permanence de ce que nous appelons aujourd’hui
I'énergie : citons, par exemple, le travail de Mohr
(1837), retrouvé par Tait. Il s’ensuit qu’on doit consi-
dérer plus ou moins explicitement la représentation
mécanique de la chaleur comme Pidée directrice qui

chaleur et le travail, et, par conséquent, qui a préparé
la découverte qui se ratlache aux noms de Mayer
(1842), de Joule et de Colding (1843).

Sans discuter les mérites respectifs de ces trois
inventeurs, il suffit de constater que, quelles que fussent
leurs vues respectives, ils se {rouvérent en face d’une
question déja posée. Précisément, dans le fait d’avoir
posé la question, on reconnait I'influence de la théo-
rie sur la découverte expérimentale, c'est-a-dire la
valeur heuristique du modele qui envisage la chalenr
comme une forme du mouvement.

Cest en vain gquwon citerait, & Pencontre de cetie
thdse, les opinions personnelles de Mayer qui repous-
sait une pareille conception mécanique, d’autant plus
que, dans les recherches de Mayer, apparait déja
postulée a priori la permanence d'un guid commun 3

a conduil & la recherche d'une équivalence entre la
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enlevant de la chaleur & une seule source de tem ¥
rature uniforme. :

En combinant ce principe avec celui de I'équiv:
lence, on parvient au théortme de Carnot-Clayg
que nous énoncerons sous sa forme la plus général
relative aux cycles réversibles, en laissant de o4
quelques restrictions d’ 1mportance secondaire, dong
est fait usage dans sa démonstration :

Si un systéme de corps, aprés un cycle fermé d
.- transformations réversibles, retourne 3 son éiat in
tial; et, si I'on calcule, suivant la ligne de transfo
matlon s, la quantité de chaleur Q et la température
{absolue) T du systéme, on a

dg
- =0 .

Si, en conséquence, pour un cycle ouvert de trans-
farmations réversibles, on évalue Vintégrale de Claus
sius

§ ==

.

4Q
T)

on-obtient une guantité dépendant seulement de I'éta
du systéme et non pas de la série des transformations
qui ont eu leu. Cette quantité prend le nom d’entropie: -
On doit considérer le théoréme de Carnoi~Clausius
comme {e deuxitme principe de la thermodynamique.:
Il g’agit maintenant de voir comment on parvient i
en donner une explication mécanique. :
Admettons que la chaleur soit I'expression sensible -
du mouvement intesiin des molécules. Nous verrons
alors dans les transformations thermodynamiques d'an
corps un systéme mécanique, pour lequel on pourra
distinguer deux composantes de V'énergie totale :
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{° L’énergie ¢ntérieure, représentde par la guantité
de chaleur Q;

20 L’énergie cinétique extérieure ou apparente, due
au mouvement visible du systéme.

Mais on peut négliger celte seconde dnergle vis-a-
+vig de la premiére, si I'on se borne & considérer des
transformations lentes, ol les vitesses du mouvement
visible sont trés petites par rapport aux vitesses molé-
culaires.

Pour interpréler mécaniquement le deuxidme prin-
cipe de la thermgdgmmlque, il faut slors chercher

une expression dynamique pour une quantité repré-
gentant la température T, et qui, pour chaque trans-
formation élémentaire, soit un diviseur iniégrant de
1a variation 40, —

En outre, si, conformément 4 la théorie cinétique
- des gaz, on considére l'équilibre thermique comme
un éguiltbre siatistique, la propriété fondamentale de
Ia température doit se trouver vérifide, c’est-d-dire
que, si on réunit deux systémes, en équilibre statis-
tique correspondant & la méme valeur de T, on doit
obtenir un systéme également en équilibre staﬁshque,
auquel corresponde la méme valeur T.

La représentation des gaz, telle qu’elle résulte de
la théorie cinétique (§ 10), conduit & définir la tempé=
rature absolue d’une facon qui satisfait aux condi-
tions énoncées; c’est une conséguence de ce que
Phypothése cinétique comprend les lois des gaz par-
faits.

La représentaiion mécanique des liquides et des
solides s’accorde moins facilement avec le deuxiéme
principe de¢ la thermodynamique. Les principales
ientatives pour construire un mécanisme propre 3
sitaaler les corps sont dues & Boltzmann (1866),
Clausius (1871), H. Helmholtz (1884) et J.~W. Gibbs

16
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(1902). Ces ientatives, notamment celles des deux:
derniers autfeurs, laissent enirevoir la possibilité de.
Vexplication mécanique désirde, bien guw'elles ne
fournissent pas au probldme une réponse entidre-’
ment satisfaisante. ,
Dans les mécanismes construits par Helmholtz (sys-

© témes manacychques), ol g'introduisent des mouve-~
ments cachés & régime permanent, par exemple, des
mouvements tourbillonnaires ou vibratoires, on
arrive 4 définir T comme proportionnel & FPénergie
cinétique moyenne des molécules, de sorte qu'il:
devient, pour chaque transformation éléigentaire, un.
diviseur intégrant de la variation 4Q; mais on ne
voit pas bien comment est satisfaite pour T la der-.
niére condition fondamentale rappelée ci-dessus.
Gibbs s'est précccupé avant toul de répondre a -
cette condition. Il y est parvenu gréce i des hypo-
theses itrés générales, en considérant des systémes
eompgsés d’'un nombre immense d’éléments (corps)
trés variés. Malheureusement, ces sysfemes s'éloignent
du type du mécanisme newtonien, puisqu’on y consi-
dére des forces émanant de cenires fixes, au lieu
d’actions réciprogues de particules en mouvement.
Quand, pour les systémes de Gibbs, une condition
particuliére est satisfaite (distribution canonigque) on
peut définir une certaine grandeur (module de dis-
tribution) T, qui jouit de la propriéié fondamentale
en question : pour que la réunion de deux systémes 3
distribution canonique en équilibre statistique donne
lieu & un systéme canonique en équilibre statistique,
il faut et il suffit que les deux systémes aient le méme
modale de distribution. Mais les équations d’équi-
. libre statistique pourles systémes de Gibbs ne con-
cordent pas exactement avec celles de la thermo-
dynamigue; il y a un écart qui tend 4 se réduire avec
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Vaugmentalion du nombre des paramétires dont
dépend la détermination de chague élément du sys-
teme, de sorte que les lois thermodynamiques appa-
raissent ict comme cas-limites des lois mécanigues.

§ 15. Les phénoménes irréversibles. — II serait
risqué de vouloir tirer de ce résultat une conclusion
quelconque. Evidemment, les systémes imaginés par
Gibbs ne constituent pas la seule illustration méca-
nique possible des lois thermodynamiques. Il ne
semble dong pas exclu qu'en pmsse, sans sorlir du
type du méeanisme newtonien, arriver a la construc-
tion d’'un modéle mécanique i,res général qui satis-
fasse rigourensement aux conditions désirdes. Mais il
est un autre aspect du probléme qui mérite d'altirer
notre attention.

Nous avens considéré jusque- Ia les phénomwes
thermodynamiques réversibles. Ceux-ci ne sonf qu'un
cas limite du cas général, ot Yon a des phénoménes
irréversibles, pour lesquels le théoréme de Carnot-
Clausius doit étre modifié en substituant une inéga~
lité & Pégalité qui y figure. Si Pon définit alors aussi,
dans ce cas, la variation de Peniropie, on arrive au
résultat suivant :

Dans chague transformation irréversible d'un sys-
teme isolé, Pentropie va continuellement en croissant.

Une pareille {endance sembls orienter tous les
phénomeénes de la nature daps un sens bien déler-
mind. Comment concilier cela avec le méeanisme?

En effet, une des conséquences les plus évidentes
“de Ia forme des équations de Lagrange est la réversi-
bilité des mouvements : tout systéme mécanique régi
par ces équations, conformément aux principes de la
dynamique, ne peut donc pas nous offrir un exemple
de phénoménes irréversibles:
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La difficulié semble & premidre vue inexiricable
néanmoins, on a proposé deux explications pour la
résoudre. «

Helmholtz observe que la réversibilité appartient
seulement aux systémes mécaniques complefs; pour
les systémes incomplets, on peut avoir une irréversi-
bilit¢ apparente. C'est ce qui arrive, par exemple,
pour le pendule de Foucault par suite des mouvements
de la terre qui complétent le systéme. On peunt done

“admetire que les phénoménes irréversibles, qui nous
sont fournis par Vexpérience, sont seulement la partie
visible de phénomeénes complets, dont les mouve.
ments cachés constituent V'autre partie. L’irréversibi-
1ité constituerait ainsi 'apparence sensible de phéno-
ménes qui, pris dans leur intégrité, seraient réver-
sibles. ,

11 ne faut pas se faire illusion sur la portée d’une
semblable explication. Duhem observe justement
qu’elle rend compte de lexistence de processus irré-
versibles, mais qu’elle ne nous dit pas pourquoi
ceux-ci obéissent fous 4 une orienlation commune,.
A c6té des systémes ol Peniropie va en croissant, il
devrait gen trouver pour lesjuels le coniraire ait
liew, ‘

L’explication de Virrdversibilité proposée par les
fondateurs de la théorie cinétique des gaz est besu~
coup plus satisfaisante. Considérons un systéme com-
posé d’un nombre considérable d’éléments, se mou-
vant de toutes les facons possibles; par exemple celui
gue nous avons indiqué comme modéle d’'un gaz. Une
transformation du systéme correspoud au passage
d'un état & un autre, chaque état étant déhni par les
vitesses des éléments en grandeur et en direction.

Faute d’une connaissance précise du processus, i
est impossible de dire guelle sera la transformation
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du systéme aprés un temps f. Mais foutes leg trans-
formations possibles ne sont pas également probables.
Celles-14 seront le plus probables qui se rapprochent
d’une distribution des vitesses indiguées par Maxwell,
pour laquelle devient maximum une certaine fone-
tion H (qui jouera ainsi le role de Pentropie) corres-
pondant & un état de pleine désorganisation du sys-
téme. I est permis d’affirmer qu’aprés un ifemps ¢
suffisamment grand, la transformation du systéme se
fera trés probablement dans le sens de Pacecroisse-
ment de H. Il est vrai gu’une telle transformation
reste toujours théoriquement réversible, mais la
iransformation inverse ne peut éfre considérée comme
aussi probable parce que sa continuation, pour une
valeur plus grande de ¢, devrait nous conduire, sui-
vant le caleul des probabilités, & un élat désorga-
nisé du systéme pour lequel H aurait une valeur
plus grande.

Arrétons-nous sur les poinis délicats de ce raison-
nement. Bien que les transformations possibles de
notre systéme se présentent en couples, & coté de
chacune d’elles figurant son inverse, il n’en résulte
pas que chacune d’clles soit aussi probable gue son
inverse. Cette conséquence ne serait légitime que si
ies transformations étaient en nombre fini, tandis
gqu'elles sont en nombre infini. L'irréversibiliid
apparalt comme un effet de moyennes dans une série
de phénoménes individuellement réversibles. De ce
coté, il v’y a rien & objecter.

Qu'on note, pourtant, le caractére de Vexpli-
cation obtenue; & la représentation méeanique,
elle ajoute le principe expérimental d’aprés lequel,
dans un grand nombre de cas, la loi de la probabi-
lité est vérifide. Un tel principe implique, d’ailleurs,
une égalité des conditions dans lesquelles ont lieu les
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primitive de noire mécanisme ne pourrail pas troubler

Jirréversible,
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phénomenes élémentaires superposés dont on cherch

cette égalité et rendre ainsi inapplicable la loi pré«
cédente? Bolizmann accorde qu’en ce point Iz théorig
repose sur une hypothése. Nous croyons qu'une
détermination plus précise de celle-ci serait 4 désirer,

En toutf cas, on ne peut méconnaitre la valeyr
d’une démonsiration qui se montre apie & approfons
dir Pétude des cas concrets, en constrnisant, par
exemple, une théorie cinétique de la diffusion des
gaz, illustrant ainsi mécaniquement un phénoméne

D’autre part, il o'y a pas lieu de se plaindre de ce
gue la théorie mécanique des iransformations irré-
versibles laisse entrevoir comme possible, dans des
conditions particulidres, un renversement du cours
naturel des phénomeénes en contradiction avec le
deuxidme principe de la thermodynamique. Qui nous
assure que le postulat de Clausius ne punisse subir
guelques exceptions, par exemple dans les phéne
ménes de la vie? :

Depuis sa découverte on remarque, en effet, chez
les savants une répugnance manifeste & accepter ce
principe commse une loi absolument générale de la
nature. Ce sentiment tient surfout aux conséquences
destructives qui semblent en résulter pour la vie uni-
verselle de I'Univers. Mais, le principe dont il sagit,
établi comme vrai dans le domaine de Pexpérience,
ne saurail recevoir une extension infinie & I'univers
dans son ensemble. L'infinité du monde et de la matidre
pourrait donner lieu &4 des phénoménes ol ceriaing
corps plus chands se sépareraient des corps plus froids,
C’estce qui arriverait dans les hypethéses ingénisuses
de Svante Arrhénius.
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Immanquablement nous vient 4 l'esprit la concep-
tion du démon distributeur de Pénergie de Mazwell.
En choisissant,dans un gaz,les molécules douées des
plus grandes vitesses et en les séparant des autres, le
démon pourrait élever la tempérafure d'une partie
d’un gaz au détriment de l'autre, sans fournir sucun
travail. Mais dans un domaine fini un tel phénoméne.
semble exiger nécessairement une jorce de sélection.

Repoussant Pemploi d’'un pareil moyen, G. Lippmann
a proposé une expérience idéale dans laquelle, en par-
tant comme hypothése de la théorie cindtique des gaz,
on réussirait 4 enlever de la chaleur 3 un gaz de fem-
pérature uniforme, en le placant dans un champ
maguétique, ce qui permettrait de contredire le pos-
tulat de Clausius. Il s’agit d’atiliserles courantsinduits
alternatifs, créds par le mouvement des charges élec-
triques portées par les molécules, en tenant compte
des petites différences dans la distribution de leur
vitesse. A vrai dire, ces effets ne pourraient pas étre
rendus sensibles, et, par conséguent, ils ne constitue-~
raient pas une contradiction effective du prineipe ther-
modynamique pris dans sa signification réelle, en
temps que fait d’expérience. Mais, si nous ne nous
shusens pas, on peut opposer au raisonnement de
Lippmann une autre observation : un gaz & lempéro~
ture uniforme admet toujours, dans la théorie ciné-
tique, de trds petites différences de températures en
des points différents, Il semble donc que ces diffé-
rences, en g’uniformisant progressivement, pourraient
stre employées comme chutes infinitésimales de tem-
pérature pour produire des effeis de cet ordre, confor-
mément au deuxiéme principe de la thermodyna-
mique.

§ 16. La mécanique énergétique. — Nous pouvons
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considérer les développements précédents sur Pélagiis
cité et la chaleur comme une tentative de soumetire
4 une vérification plus large la mécanique newto. ;
nienne. La possibilité de cette vérification reste subop- -
donnée & Vhypothése de mouvemenis cachés. Noug
verrons cetle hypothtse prendre une extension plug
grande dans les théories électromagnétiques, ol Pon
postule aussi des masses cachées.

Or, cette construction hypothétique d’un monde
invigible, comparée aux faits d’expérience qu’elle veut
expliquer comme conséquences des principes admis,
arrive & prendre un caraciére arbitraire d’autant plus -
illimité que les phénoménes irréversibles nous forcent -
3 multiplier les mouvements cachés et 4 n’en consi-
dérer gue les effets moyens suivant la loi des grandg -
nombres.

Considérée sous ce point de vue, la physique prend
un caractére de limite & Pégard dela mécanique dont
la vérification arrive 3 faire complétement défaunt, puis-
qu'on ouvre Paccés & des modifications possibles des
principes mécaniques, de nature & étre élimindes dans
un calcul de moyennes. On peut encore exprimer la
conclusion précédente en disant que Dexplication
mécanique des phénomenes contient des hypothéses
indifférentes par rapport aux conséquences qui consti-
tuent les principes géndraux des phénoménes.

La tendance & éliminer les hypothéses indifférentes
vient justifier un développement inductif vltérieur de
fa mécanique, ol les principes précédents soni pris
comme prémisses générales 4 la place des principes
newtoniens, On en rencontre précisément un exemple
dans la construction de la mécanique énergétique eréée
par Helmholiz.

Admettons que Pon parte d'un mécanisme newto-
nien, ¢ est»a—d}re d’un systéme de peints 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 différentes repré-
sentations mécaniques, comportent un sens physique
immédiat, en tant qu'elles se traduisent en quantilés
mesurables; el 'en peut poser les deux postulals fon-
damentaux suivants :

“4¢ La somme des deux énergies, pour chaque systéme
isolé, est constante (principe de la conservation de
Pénergie); ,

2° La variation se fait de facon que la moyenne des
différences entre I'une ef Vautre énergie, pour chaque
intervalle de temps, soit minima (principe de Homil-
ton).

La plus grande généralité de ces postulats vis-a-vis
de la mécanique classique résulte des observations
suivantes :

a) Chaque ordre de phénoménes, pour lequel il est
possible de définir deux espéces d’énergie, qu’on peut
distinguer en cinétique et potentielle, de sorte que les
conditions 1 el 2 soient satisfaites, admet une ef par
conséquent aussi un nombreinfini d’explications méca-
niques (Poincaré).

5) On peut aussi faire correspondre & une explica~-
tion énergétique d'un ordre de phénoménes un méca-
nisme hypothétique pour lequel ne soient plusvalables
les principes fondamentaux de la dynamique.

Cependant il importe de remarquer que Pexplica-
tion mécanique conforme & la dynamique classique
peut éire considérée comme une explication énergé-
tique, sous laseule condition que les forces admetient
un potentiel, c¢’est-a-dire que le principe des forces
vives soit respecté (Liv. I1§ 28). "

L’Energétique est donc une mécanique plus géné-
rale, quand on exclut le cas des forces sans potentiel.On
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peut considérer le cas oiiles phénoménes n'obéissent.
pas 4 la conservation de I'énergie, comme un artifice
ayant pour but de délimiter une mécanique restreinte
de systémes incomplets et de remplacer, dans celle-ci,
" ¢e qui n'est pas du 4 des formes d’énergie proprement
mécaniques. :

§ 17. Matiére et énergie. — La mécanique énergé-
tique comune la mécanique classique se heurte & la
difficulié de rendre comptle des phénoménes irréver-
sibles; et, si elle veut éliminer leg considérations de
moyennes et de passages 4 la limite, elle est forcéde
d’admettre des formes d'énergie qualitativement diffs-
rentes, ce qui la conduit & admettre de nouveaux pos-
tulats sur leur transformation. C'est dans ce sens que
procédent, dans un but utilitaire, certains travaux
récents de chimie physique.

Nous n'avons pas Uintention de les examiner. Qu'il
nous suffise ici de comparer, sous différents aspects,
ies conceptions fondamentales de la mécanique éner-
gétique et de la mécanique classique.

Nous avons déja noté (Liv. I § 20) que la critique
des circonstances déterminatrices du mouvement tend
a distinguer :

i° Les propriétés intdrieures du corps mocbile anx-
quelles se rapportent les représentations qui con-
duisent au concept de masse ;

2° Les relations exiérieures, c’est-A-dire le champ
de forces dans lequel se meut le corps,

Les expressions « intérieur » et « exidrieur» ont
iei un sens relstif. Sont considérés comme éldments
intérieurs, ceux qui sont fournis par des expériences
directes sur le corps, — ol d’autres corps jouent aussi

“un role {instruments, etc.) — mais qui restent indé-
pendantes du mouvement qu'on se propose de déter-
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miner; ¢’est-a-dire qui peuvent s'eflectuer sur le corps
indifféremment & I'état de repos ou de mouvement,
On considére, par contre, comme extérieuresan corps -
mobile les circonstances dont on peut constater lac-
tion en portant dans le champ un autre corps quel-
conque de masse égale. Cest par abstraction que Pon
envisage ces donndes, dans une certaine mesure indé-
pendantes du corps mobile, comme extérieures 2
Jui. ,

Or, nous avens déja eu Poccasion de montrer que
cetle distinction schématique ne oorrespend qu'im-
parfaitement & la réalité, quand on envisage les faits
dans leur plus grande généralité. D'un c6té, la compa-
raison des masses de corps chzmlquement irréduc-
tibles nous conduit & des expériences de mouvement
dans lesquelles, an moins implicitement, les forces
jouent un réle. D'autre part, les champs de forces
newtoniennes nous montrent déj& une dépendance de
la force, que 'on peut considérer comme une donnée
extérieure, vis-a-vis de la masse sur laquelle elle agit;
et les phénoménes électrigues, etc., nous révélent
une dépendance de la force vis-4-vis de I'état phy-
sique du corps mobile, c’est-d-dire vis-&-vis de ses
propriélés qui, tout au moins dans une premibre
intuition, se présentent comme intérieures.

La poursuite de telles considérations conduif natu-
rellement & envisager comme factice la distinciion
pmse dans un sens général, enire les propriétds inté-
rieures et les rapports e\teﬂeurs d’un corps. Celle
eritique g’étend an concept de matiére qui dérive de la

- distinction précédente.

L’attribution de certaines propriétés & une subs-
tance (matidre) équivaut donc & reconnaitre la con-
nexion de certaines données phénoménales qu'on a

fait correspondre abstraitement & un objet, la corps
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matériel, surtout parce qu’il 8’y rattache une certaine
localisation et, par conséquent, une disponibilité des
phénoménes en question; & ce point de vue, les eorps
solides ont une imporiance particulidre parce qu'ils
font Poffice de récipients pour les liguides et pour les .
gas.

Cette faculté de disposer de la matiére correspond
4 une série d'invarients superposés, relatifs 4 des
groupes de transformations physico-chimiques. La
masse est un de ces invarianis relatifs au groupe de
toutes les transformations physico-chimiques. Certains
champs de forces que nous rattachons & un corps, par
exemple les atfractions newtoniennes, ont aussi un
sens relativement invariable. On exprime cetfe inva-
riance en disant que, pour un corps ¢solé, la masse
est constante, Visolement étant une hypothese fac-
tice qui traduif une abstraction sous une forme sim-
plifiée.

A c6té de ces invariants, et méme plus générale
qu’eux, se trouve l'énergie, ¢'est-a~dire la somme des
différenies énergies d’un sysidme isolé. L’énergie peut
étre définie, en vertu de ses différentes transformations
possibles, par réduction & une forme d’énergie déter-
minée, par exemple & un {ravail qui correspond direc-
tement & un groupe déterminé de sensations tactilo-
musculaires, et elle peut étre ainsi évaluée plus exae-
tement au moyen d’instrumenis appropriés.

L'école, qui a trouvé son propagandiste dans
Ostwald, part précisément, comme point de vue fon-
damental, de ce que V'on peut considérer énergie
comme un objet an méme titre que la matidre, et
de ce méme qu'on doit considérer celle-ci comme une
Jorme particulitre d'énergie.

Cette thése a soulevé de hauts cris. On a parié
d'immatérialité de la matizre 8t de matérialisation de
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Pénergie, comme si, sous ces vocables, se cachait un
fait dimportance capitale, et 'on g'est réclamé du
" sens commaun, subterfuge prudent pour celui qui veut
g’épargner la critique des expressions scientifiques.

La vérité est que de telles expressions ne compor-
tent aucune négation de faits et que I'énergétique ne
veut aucunement changer la réalité, mais seulement
{es images que nous nous en formons, ou mieux les
images que nous introduisons dans 'éiude abstraite
des phénoménes physiques, attendu que les intuitions
que nous avons de la matiére ne sont certainement
pas bannies dans linterprélalion concréte de la
ihéorie. :

La critigue du concept de maliére qui est & la base
de I'énergétique et la conception de I’énergie comme
d’un objet, ne peuvent donner lien & aucune objection
justifiée. On peut seulement discuter sur la valeur de
ces images & I'égard de celles que suggdre l'idée de
matiére et particaliérement & P'égard des images alo-
migues. Les énergétistes considérent- comme absor-
bés dans le concept de Vénergie tous les invariants
partiels qui se rattachent 4 la matiére, et, en particu-
lier, Vinvariant de la masse; ils repoussent, d’autre
part, toute interprétation atomistique.

{es vues ne nous paraissent pas suffisamment justi-
fides, et il est remarquable qneles récentes expériences
de J. Perrin, établissant un lien entre les conceptions
moléculaires et le mouvement brownien, aient ramené
4 Vatomisme le chef méme des énergétistes, W. Ost-
wald. -

§ 18. Localisation et mouvement de l'énergie. —
Il y a, du reste, deux modes de représentation éner-
gétiste des phénoménes. La premiére, qui correspond
a des vues utilitaires partielles (surtout dans la chimie
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physiquerécente), tend dfaire abstraction des éléments
visuels qui se rattachent aux rapporis locaux, et essaie
en somme de porter & son plus haut degré d’abstrac-
tion le type du modéle méecanique newtonien.

A Tencontre de cetie représentation, il en est une
autre dans le sens cartésien, qui trouve son expres- -
sion dans les théories sur la localisation et le mouve-
ment de I'énergie. Ici, Vénergie est, pour ainsi dire,
matérialisée, puisqu’on Passimile & un fluide de den-
sité différeﬂte pour les différentes régions de I'espace,
et que Pexplication des phénoménes est réduite 2
Pexplication du mouvement de ce fluide.

Ces images proviennent de la théorie de Vélectricité
(§ 21). Maxwell a, le premier, localisé I'énergie élec-
trique daus les didleciriques et Poynting a relevé la

_simplicité avee laquelle celle-ci se meut. A une défor-
mation prés qui ne change pas le volume, le flux est
normal au plan des forces électriques el magnéliques
et propertionneliement 4 lcnre de leur paralléle-
gramme.

Plus récemment, Volterra a proposé un mode de
localisation de I'énergie newtonienne et élastique, et
il en a décrit le mouvement : un vrai modéle optique
des migrations de ['énergic. On ne saurait encore
apprécier anjourd’hui la valeur positive de ces tra-
vaux spéculatifs. Ils nous fournissent, cependant, une
intuition plus synthétique des différences entre les
propriétés intérieures et extérieures de la matiére, et,
relativement 4 nos considérations, ils ont Vintérét de
montrer comment le dualisme entre la tendance car-
tésienne et newtomeﬂne, que nous avons rattaché an
contenu sensible des images; se poursuit encore dans
le développement des conceptions énergétiques.




CHAPITRE 1V

LOPTIQUE ET LUELECTROMAGNETISME

§ 19. L'explication élastigue des phénoménss
optiques et électromagnétiques. — Aprés les déve-
loppements de la mécanique dans les théories géné-
rales de I'lasticité et de la chaleur, il faut en venir &
ceux qui concernent la lumisre, Uélectricité et le ma-
gnétisme. Cest de ceux-ci que nous allons parler.

Cet ordre de phénoménes physiques se rattache au
concept géndral de 'élasticité par deux points princi-
paux: '

i° La représentation de la lumidére comme vibra-
tions d'un milieu élastique (théorie des ondulations de
Fresnel).

2° La représentation de Maxwell, gqui fait du diélec-
. trique interposé entre les corps électrisés un milien

élastique, dont les déformations produisent direcie-
ment certaines pressions ou lensions pergues par nous
sous forme d’actions électrostatiques.

La synthése de ces deux points de vue 2 conduit
Maxwell & fonder la théorie électromagnéiigue générale,
qui comprend Voptique comme cas particulier.

§ 20. L'optique. — Sans entrer dans une théorie
historique minutieuse, nons pouvons facilement nous
rendre compte de la genése des idées qui ont conduit
a la théorie mécanique de la lumidre. Il suffit de
rappeler
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1° L’analogie de cerfains phénoménes optiques et
acoustiques enire eux et avec certains phénoménes
mécaniques élédmentaires (propagation rectiligna, Tois
de la réflexion, elc.}; )

2° La possibilité de denner une explication méca~
nique concréte du son, en recourant aux vibrations
directement constatables des corps sonores;

3° Le fait fondamental que la lumiére a une vitesse
de propagation finie, bien que trés grande.

Malgré ces analogies, Newton, auquel remonte la
théorie mécanique du son (corrigée plus tard sur un
seul point par Laplace), a fondé la premidre théorie
optique sur une hypothése essentiellement différente,
sur Pémission d’une substance par les corps lumineunx.
1l n’est pas difficile d’en saisir la raison.

Comme il n’est pas possible d’expliquer les phéno-
ménes -Inmineux par le mouvement de la malitre
gui fombe sous nos sens, 'hypothése de I'émis-
sion vient combler la lacune par une hypothése qui
demande en quelque sorie un minimum d’abstraction
et qui repose, d'un autre ¢6té, sur quelques associa-
f{ions spontandes dont ontrouve frace dans le langagse
courant. On doit ajouter que lidée d’assimiler plus
profondément la lumitre au son au meyen d'une
théorie ondulatoire, devait rencontrer & son origine,
comme elle en a rencontiré en sffet, de sérienses diffi-
culiés. :

Quol gqu’'il en soit, la théorie de I'émission atteignit,
grace a Uceuvre des continuateurs de Newton, un haut
degré de perfection, et, au moyen d'un ceriain nom-
bre d’hypothéses supplémentaires, conduisit Laplace
4 rendre compte des premiéres. propriéids de la
- réflexion et de la réfraction.

Mais les progrés de Pétude expérimentale de
dersier phénomédne, et notamment la mesure de la

[
@
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vitesse, de la lumiére dans les milieux diversement
réfringents, se montraient inconciliables avec Yen-
semble des hypotheses adoptées. Ils confirmaient, au
contraire,la théorie rivale de celle de Newton, imaginée
par Huyghens ot développée par Young et par Fresnel.

Celle-ci, en relevant Vanalogie enire le son et la
lumiére, tendait & représenter le phénoméne lumineux
comme une vibration d'un milieu élastique, U'éther,
remplissant Pespace entier. Cetie théorie se montrait
toujours plus féconde, en arrivant; par exemple, &
expliquer, avec Fresnel, les phénoménes de diffrac-
tion prévus par Poisson.

Le probléme fondamental que Fresnel eut & résou-~
dre consiste dans la consiruction d’un concept adéqual
de Vélasticité hypothétique attribuée a Uéther. L'hy-
pothése la plus simple, qui consiste & assimiler I’éther
4 un milieu gazeux raréfié, se monire inconciliable
avec les faifs. Les phénomdnes de polarisation et d’in-
terférence, joints aux résultais des mesures d’inten-
sité dans I'étude de la réflexion et de la réfraction,
condunisent nécessairement & admetire que les vibra-
ttons lumineuses soni iransversales. L’éther se présente
alors comme doué d'une élasticité en un certain sens
opposée & celle des gaz, qui transmeltent des ondes
longitudinalés et non transversales, les courses des

molécules ne rencontrant aucune résisiance élastigue.

Comment nous figurer un tel milieu? Si nous ne
voulons pas nous éloigner des conditions habituelles
d’un modéle mécanique, nous devons I'assimiler & un
solide, en le dotant d'incompressibilité, ou Ini atiri-
buer une compressibiliié infinie.

Cette seconde hypothése est adopide habituellement
par Fresnel, tandis que F. Neumann et Mac-Cullagh
ont développé une autre théorie, ot Pon adopte sys-
tématiquement la premiére,

15
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Les deux théories conduisent & supposer que, dans
la Jumiére polarisde, la vibration d'une pamculei
d’éther est respectivement perpendiculaire ou al
lzle su plan de polarisation. Mais il semble dxfﬁcxle
de décider entre les deux cas par l'expérience; ef
méme lanalyse de Poincaré tend & démontrer que
leur différence est une hypothése indifférente au
moins dans 'oplique des corps en repos.

A ne considérer que la facilité de la représentation,
on se tient évidemment dans un domaine trés sugges-
tif, L’éther de Fresne] est un milieu élastique, com-
plétement nouveau, qu'on ne réussit & imaginer gue
i I'on pense & un gaz dans lequel la viscosité jounerait
fe role de l'élasticité. L’hypothése d’un éther solide
nous offre plus difficilement une représentation des
rapports entre P'éther et la matiére, et nous oblige a
postuler une force particulidre (dite force de Kirchhoff)
pour expliquer la variation de I'élasticité de Péther

sur les deux c¢6tés d'une surface, qui sépare des
milieux différemment refrmgents,

Mous aurons loccasion de voir plus tard comment
on peut rendre compte de I'élasticité de ['éther, sous
un nouveau point de vue, par des mouvements sta-
tionnaires (§ 24). Mais pour la nouvelle cBunception
réapparait aussi, dans la théorie de la‘lumitre, la
réciprocité d’explications gue nous venons d'indi-
quer.

§ 21. Electrostatique. — Les tentatives d’une expli-
cation mécanique des phénoménes électromagné-
tiques peuvent se ralfacher 4 deux vues fondamen-
tales de Clerk Maxwell, gue V'on devrait superposer
- et unir dans une théorie synthétique, mais dont Yac-
cord serait difficile par suite d'une difficullé que
Pauteur n’a pas réussi 4 vaincre complétement. En
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recherchant et en critiquant les faits avec une puis-
gance logique et avec une intuition remarquable des
analogies dans les différents domaines de I'expérience,
Maxwell a préféré juxtaposer plusieurs constructions
partielles différentes, dans Pespérance que les contra~
dictions apparentes disparaitraient dans une vue plus
synthétique des rapports physiques, plutét que d’en
sacrifier arbitrairement quelques-unes par esprit de
composition systématique.

Un premier ordre d’analogies, qui constitue dans
Peeuvre de Maxwell une théorie a part, est la théorie
dlastique des actions élecirosiatiques. De mbme que
Voptique suggére la représentation d’un milieu éiafg'
tique & travers lequel se {ransmettent les ondes fumi-
neuses, V'attraction et la répulsion & distance entre
des corps électrisés conduit Maxwell & supposér un
milieu élastique sui generis interposé entre les con-
ducteurs. Les pressions et les tensions du milieu se
traduisent précisément dans les actions électriques,
et cette représentation hypothétique trouve son fon-
dement dans les expériences de Faraday, d’od résulte
1a fonction importante du diélectrique dans les phé-
noménes électriques

Comme on le voit, la tentative de Maxwell tend &
réduire les forces s'exercant a distance entre les ¢OIDS
a des forces s’exergant par contiguité, de proche en
proche. Cependant le systéme d’images dans lequel
se traduit cette idée directrice souldve de graves objec-
tions. .

Beltrami a observé que les tensions qui se produisent
dans le milieu de Maxwell ne remplissent pas. les
conditions différentielles qui sont généralement appli-
cables aux milieux élastigues, si 'on admet comme
propriété caractéristique de ceux-ci que Détat de
tension produit par une déformation infinitésimale
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dépend, pour chaque élément, de cette déformation et
non de la succession des états par lesquels le corps 3 =
précédemment passé. ‘

Ces objections n’empéchent pas la possibilité d'une’
explication élastique des actions électrostatiques,
mais elles montrent qu'on ne peut la donner sous lg-
forme simple proposée par Maxwell, oit les tensions
dépendent de 'état local des forces du champ. On
peut, d'ailleurs, faire correspondre d’une autre facon
4 un champ de forces électriques, comme en général
4 tout champ de forces, une déformation bien déter-
minée d’un milieu élastique, maintenu en équilibre
par ces forces. Dans ce sens, Somigliana a résolu lg
probléme de déterminer la déformation et I'état corres
pondant de tension qui conviennent & un milieu élas
tique capable d’expliquer les actions électrostatiques,
Mais, ici, les tensions dépendent de tout le champ de”
forces donné.

22. L'électromagnétisme. — Dans le traitement
des phénoménes électromagnétiques, Maxwell a été
guidé aussi par U'idée d’expliquer les forces 4 distance
par des actions s’exercant de proche en proche par
contiguité. Cherchons & interpréter, sans nous impo-
ser des liens trop étroits, la pensée gui domine cette
tentative.

Partons de 'analogie avec la théorie mécanique de
1a chaleur. Comme dans cette théorie on est conduit
par les rapports de la chaleur et du travail & hypo-
those que la chaleur correspond & un mouvement
intestin des particnles des corps, de méme les faits
de linduction électromagnétique, qui rend possible
une preduction de travail mécanique, suggérent, par
analogic, Vidée que Vénergie électromagnétique est
une forme de mouvement.
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Maxwell insiste particulidrement sur Panalogie
entre les phénomeénes de self~induction des courants
et les forces d’inertie, pour en tirer Vidée qu’aux cou-
rants eorrespond quelgque chose qui se meut. Mais
comme ces phénoménes dépendent dela forme du cir-
cuit et du milien ambiant, i1 rejette 'hypothése que
ce qui se meut soit de P'électricité & Yintérieur des fils
conducteurs. Une intuition conforme & Vesprit synthé-
tique de Faraday lui suggére, par contre, 'idée du
mouvement d'un fluide qui remplit le diglectrique
ambiant. Il s’agit d’expliquer avec une pareille hypo-
thése les phénomenes d’induction électromagnétique.
Cest précisément le but de la théorie que Maxwell
développe dans la quatriéme partie de son traité
d’électricité et de magnétisme. L'explication est obte-
nue dans le sens de la mécanique énergétique (§ 16),
qui trouve ici, pour la premiére fois, une impor-
tante application concréte.

Exposons les principes directeurs de la théorie de
Maxwell, en nous référant, pour plus de simplicité,
an cas de Pélectromagnétisme des corps en repos
dans un milien homogéne, Dans Vimpossibilité ol 'on
est dedéterminer le mécanisme caché gui correspond
aux fails visibles, on peut cependant exprimer avec
le principe d’Hamilton les relations qui existent entre
deux formes d’énergie données par Yexpérience; entre
Vénergie électrigue que 'on peut considérer (indépen-
damment des hypothéses particulidres du paragraphe
précédent) comme énergie pofentieile, et Pénergie
électromagnétigue que Von peut comsidérer comme
énergie cinélique ou force vive. La théorie électrosta-
tique fait connattre Vexpression de la premiére éner-
gie en fonciion des charges élsctriques, des distan-
ces, etc.; Maxwell a recherché de quelle fagon la
seconde énergie dépend de Uintensité du courant
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électrique et des rapports géométriques du circuit,

Or, les rapports énergétiques précédents représen-
tent bien les fails de Vinduction éleciromagnétique.

En partant d’eux, on passe ensuite naturellement’
aux équations d'un champ électromagnélique, qui
expriment que Ustat futur du champ est déterming-
par Uétat actuel, et ol figurent différents éléments’
liés entre eux gqui entrent dans les combinaisons
intégrales représentant les deux émergies en ques-
tion.

Le contenu positif de ces équations sera particulié-
rement éclairci par Herlz et Lévi-Civita.

Il ne ressort pas des développements de Maxwell
une représentation adéquate du mécanisme caché
des phénoménes éieﬁtromagnéthues mais seulement
te schéma d’un milien qui, grosso modo, peut dire
représenté comme un systeme cellulaire contenant un
fluide. Lis mouvement duo fluide correspond & U'énergie
électromagnétique et les réactions élastiques, c’est-a-
dire les pressions et tensions déterminées par ce mou-
vement dans les parois des celiules, dennent lieu a
i'énergie électrostalique.

Nous avons déja remarqué que U'imporiance de ce
schéma réside dans la relation qu’il établif entre les
différents phénomeénes électromagnétiques et, notam-
ment, entre les phénoménes d'induction. I devient
possible de poursuivre ainsi la vision imaginative
de ces phénoménes au deld du champde I'expérience.
('est précisément ce qui a conduit Maxwell 4 sa plus
importanie découverte.

Il a remarqué que les oscillations électromagné-
tiques périodiques extrémement rapides devaient pro-
duire des phénomeénes analogues & ceuxde la lumiére.
Les ondes lumineuses peuvent donc étre considérédes
comme un cas particulier de ces oscillations, cor-
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respondant & une longueur d'ondes extrémement
petite.

Ces vues théoriques ne recoivent, dans U'ceuvre de
Maxwell, qu'une confirmation limitée. La plus sail-
lante est la découverte que la vitesse de la lumidre est
" sensiblement égale au rapport des deux unités des
quantités éleciriques ‘dans les systdmes de mesure
slectrostatique et électromagnétique; La comparaison
entre les propriétés optiques et électriques des corps
donne des résultats moins satisfaisants, si P'on
demande des accords quantitatifs un peu plus
préeis,

Vingt ans plus tard, Hertz réalisail expénmentale-
ment les oscillations eleotmques et, quand on eut
ainsi- mesuré leur vilesse de~.~..>pr0pagat10n, elle fut
h‘ouvée, conformément & la prévision théorique, égale

celle de la lumidre. A partir de ce jour, de nou-
veﬂes analogies entre les phénoménes opliques et
¢lectromagnétiques se sont révélées en grand nom-
bre; par exemple, on a répété avec les ondes électro-
magnétiques les différentes expériences sur la
réflexion, la réfraction, etc., grace en particulier aux

travaux de Righi. On peut ainsi dire que le concepi
général-de la théorie électromagnétique de la lumiére
constitue, derénavant, une acquisition certaine de la

science.

§ 23. Le contenu positif de la théorie de Maxwell.
~— Dans Veeuvre de Maxwell, on distingue différentes
constructions partielles qui tendent, d’une part, 4 une.
représentation mécanique des phénomeénes électro-
magnéhques et électro-optiques, qui aboutissent, de
Pauire, & la synthés«a de différentes données phénom
ménales, exprimée par les équations d’un champ
électromagnétique. Dans ces équations figurent des
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éléments d’ordres différents, ¢’est-d-dire des données
relatives au modéle mécanigue & coté de données
définies par des expériences possibles. D’olt Ia néces-
gitd d'un travail: critique tendant & recomnaltre le
contenu positif de la théorie de Maxwell. Une telle
critique a conduit précisément Heaviside et Hertz &
transformer et &  simplifier les équations de
Maxwell.

Hertz surtout, en faisant abstraction de Vextension
de ces équations 4 des milieux cristalling anisotropes,
a le mérite d’avoirexpliqué lucidement le sens de ces
équations dans deux mémoires classiques, consacrés
respectivement & Pélectromagnétisme des corps en
repos et des corps en mouvement. Nous nous reporte-
rons, ici, au premier cas.

Admeitons que soient donnéds, dans un milien
homogéne ou dansle vide, plusieurs corps immobiles,
sitges de phénoménes électriques et électromagnd-
tiques. Un champ électromagnétigue est ainsi défini,
“West-a-dire qu'en chague point deux vecteurs sont
définis en fonction du temps : la force électrique et la
force magnétique. La force Slectrique est la force qui
s’exercerait, en chaque point du champ, sur Vunité
de masse électrique qui y serait transporiée. Elle ost
ainsi définie indépendamment de la distinction des
forces d'origine électromagnétique et élecirostatique,
dont elle représente Ia résuliante. La force magné-
tigue est définie d’une fagon tout & fait analogue. Ces
délinitions ont un sens positif, par rapport a des
expériences possibles, mise & part la difficulté pra-
tique de mesurer la force élecirique dans les unitds
¢lectrostatiques.

La connaissance du champ des forces électrique et
magnétique détermine complétement le cours des
phénoménes et en particulier des phénomeénes élec-
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trodynamiques, mdépendamment de Ja connaisgance
des corps électrisés, des courants et des aimants qui
ont servi a définir le chamyp. Cest ce qui a lieu, grace
a une hypothése fondamentale, généralement considé-
rée comme nune généralisation de la loi 'Ohm, gui
est vérifie pour les phénoménes permanents : le cou-
rant électrique dans un conducteur est vectorielle-
ment proportionnel, pbur chaque point, & la force
électrique qui 8’y exerce.

Le champ électrique et le champ magnétique sont
dans une étroite dépendance 'un vis-a-vis de Pautre.
Hertz admet, sans plus, que les équations qui expri-
ment une telle dépendance et qui se rapportent & un
milieu non conducteur, homogéne et isotrope, peu-
vent se tradunire de la fagon suivante :

1° La variation de la force magnétique par rapport
au temps est proportionnelle au curl de la force élec-
trique;

2° La variation de la force électmque esf, réci-
proquement, proportionnelle au curl de la farce ma-
gnétique.

Si le champ est un conducteunr, cette seconde loi
est modifiée en ce que, & la variation de la force,
s'ajoute celle due au courant, qui esi, comme nous
Yavons vu, proportionnelle 4 la force méme.

Les équations ainsi obtenues, auxquelles était
arrivé également Heaviside, en transformant et en
simplifiant celles de Maxwell, déterminent la connais-
sance du champ électromagnétique, quand son état
actuel est donné. Elles nous disent, en effet, com-
ment chaque perturbation électmmagnéiique locale
se propage dans U'espace et dans le temps.

Aux équations du champ électromagnétique, il v’y
a plus qu'a ajouter les équations de conditions qui
expriment la conservation de Uéleciricité ot du magné-
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tismey, dont la premiére sert & distinguer éther de la
mnatiére. On peutalors interpréter ces équations et en
. déduire, comme Hertz nous le montre, les lois phy-
siques connues : en premier lien, celles qui sont rela-
tives 4 un régime permanent, par exemple la loi
d'0Ohm pour Ies circuits fermés, les principes de Kir~
chhoff pour les conducteurs en dérivation, la régle
d’Ampére, la loi de Biot et Savart, puis les lois de
Pinduction que Pexpérience nous fail connaitre pour
les circuits fermés, etc.

La vérification des conséquences tirées des équa-
tions du champ e}ectromagnéhque justiﬁe selon
Hertz, ces équalions qu'on a introduites & titre d’hy-

. pothéses fondamentales de la théorie. Mais, pour que-
la vérification apparaissé vraiment comme une
démonstration des hypothéses, il convient d’établir
que celles-ci peuvent se déduire 4 leur tour de quel-
ques-unes des lois physiques soumises al'expérience,
£estce qu'a fait précisément T. Lévi-Civita. En repre-
nant la théorie de Helmholtz et en la corrigeant par
Phypothése d’un temps {ini de propagation des actions
A distance, il a montré qu’elle conduit aux équations
de Herlz, '

- Expliquons plus précisément cet important résultat.
Admetions :

1° Comme valable le principe de la conservation de -
Pélectricité, et, par conséquent, que Pon puisse se
représenter la variation d’un champ électromagné-
tique comme le mouvement d’an fluide gui subit une
condensation aux endroils ot se trouve la matidre;

2° Comme valables les lois sur Vaction élestrosta-
tique de Coulomb, sur Vaction éleciromagnétique de
Biot et Savart et sur Vinduction électro-magndtique
de Neumann, corrigée par Uintroduction d'ane vitesse
de pr@pagation preportianneﬂe 4 celle de lalumidre;
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On peut alors calculer, pour chaque point du
champ, la- force électrique qui résulte des deux
composantes d’origine électrostatique et électrodyna-
mique, et la force magnétique donnée par la loi de
Biot et de Savart; ces deux forces sont liées, pour
chaque milieu homogéne et isotrepe em repos, par
Ies équations de Hertz.

Nous pouvons donc conclure : les développementis
de Hertz i Lévi-Civita mettent en lumibre le contenu
positif de la théorie électromagnétique de Maxwell;
pour des milieux homogénes et isotropes en repos,
cette hypothése équivaut & Fensemble du principe de
la comservation de Délectricité et des lois de Cou-
lomb, de Biot-Savart et de F. Neumann, corrigée par
Phypothése d’un temps fini de propagation des actions
4 distance.

§ 24. L’élasticité considérée comme mouvement.
— Tandis que la critique positive de la théorie de
Maxwell conduit & éliminer des équations du champ
toute distinction entre les forces électriques d’origine
électrostatique et ¢leciromagnétique, les spéculations
‘autour du modéle mécanique des phénoménes ten-
dent aussi, d'un auire c0t¢, & supprimer celte
distinction,

Maxwell avail considéré les tox‘ces électrostatiques
comme de vrates forces élastiques et les forces électro-
magnétiques comme des forces d’inertie, ou forces
apparentes, dues & des mouvemenls cachés; un déve-
loppement de la 1epresentahsn mécanique dans Ie
sens-cartésien conduit a considérer aussi les actions
électrostatiques comme Ueffet de mouvements cachés
et, d'une fagon générale, & expliquer ’_{’eiamcaév
comme une forme de mouvement.

Cette idée s’est présentée pour la premidre fois &
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Mac-Cullagh (1839) qui, dans Vexplication des pro-
' priétés optiques des cristaux, fut conduit & imaginer
Péther lumineux non plus comme un milieu élas~
tique proprement dit, mais comme un milien ol se
passent certains mouvements stationnaires qui simu-
lent une élasticité de rotation. Fitz-Gérald remarqua
combien ce modéle est propre & concilier la- repré-
sentation des phénomdnes opliques avec les phéno-
ménes électromagnétiques, et les difficuliés de figu-
ration furent écartées par W. Thomson grice au
modéle concret d'un éther gyrostatique.

Le fondement de cetie construction repose sur la

permanence des axes de rotation, qu'on observe dans
le gyroscope, Avec quaire gyroscopes ariiculés, en
losange, on peut composer un systéme qui simule
Iélasticité d’un ressort; si & tout le systéme on
imprime une rotation, 'axe oppose une résistance au
déplacement de sa direciion. Si donec V'on réunit une
infinité de systémes élémentaires ainsi formés, on
obtient le moddle d’un éther capable de représenter
_la rotation du plan de polarisation de la lumiére
dans un champ magnétique (phénoméne observé par
Faraday).
" Un développement ultérieur de son idée figurative
conduisit Thomson & imaginer un modéle hydrokiné-
tigue des actions électrodynamiques, dans lequel
Pimpénétrabilité et Iinertie de la matiére, ol s’effec-
tuent des mouvements stationnaires, produisent des
forces apparentes, analogues aux actions ampériennes
des courants.

A cOté de ce modsle, il faut citer celui de C.-A.
Bjerknes pour les actions électrostatiques ou newto-
niennes, dans lequel ces actions se produisent comme
offets du mouvement vibratoire de sphéres pulsantes
dans un liguide. Mais il arrive, ici, que les actions
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simulées sont inverses des actions réelles : Poincaré
a montré comment cette inversion pent 8tré écaride
en modifiant Pinterprétation du modéle. Une seconde
difficulté consiste en ce que Bjerknes a di admetire
que les sphéres pulsantes ont des mouvements de
méme période et de mémes phases (ou de phases qui
ne difféerent que pour =), ce qui parait inadmigsible.
On peut écarter ceite nouvelle difficulté, en suppo-
sant un mouvement de dilatation et de contraction des
sphéres continu au lieu d’'un mouvement alternatif.
Ce cas correspond précisément a la représentation
d’une particule élecirisée, quand on admet une géné-
ralisation de Voptique de Fresnel, adaptée aux phé-
noménes électromagnétiques, ¢’est-a-dire une théorie
en quelque sorte réciproque de celle construite récem-
ment par Larmor comme extension de Poptique de
Mac-Cullagh et Neumann.

Tandis que ces spéculations tendent & représenter
d’une fagcon concréte les forces électriques comme
des forces d’inertie, Hertz fut conduit 2 imaginer
gqu'une explication analogue doit é&tre valable, en
général, pour toutes les forces, c’est-d-dire qu'on
peut toujours remplacer celles-ci par des mouvements
cachés de masses lides. Dans sa mécanique posthume,
il a précisément donné la justification abstraite de ce
point de vue, en tracant le plan d’une mécanique
d’olt tout concept de force est banni.

Son hypothese fondamentale consiste dans exis-
tence de masses invisibles lides 4 la maliére visible
de facon & ce que chaque phénoméne, et, en parti~.
culier, chaque mouvement de la matitre visible,
entraine en général un mouvement de la matidre
invisible : la ol du mouvement se réduit alors 4 une
généralisation du principe d'inertie de Galilée et de
Newton. *
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Chague systéme isolé se meut de facon que la suc-
cession de ses positions réponde & une condition de
minimum, qui peut étre exprimée par le principe du
moindre effort de Gauss, analogue & la condition que
remplit la droite parmi toutes les trajectoires pos-
sibles d’nn point dans Vespace, et la géodésique
" parmi toutes les trajectoires possibles d’'un point sur
une surface. Les forces apparenies ne sont que les
réactions des liaisons.

Le schéma ébauché par Hertz n’a pas été appliqué
par lui 4 des problémes déterminés, ot on verrait
en quel sens et de quelle facon on peut résoudre
convenablement Varbiiraire qui subsiste dans le
choix des mouvemenis cachés et quel parti on peut
tirer de cette-hypothése pour 'explication des phéno
ménes.

Mais les représentations mécaniques de l'électro-
maguétisme citées plus haut, par exemple le modale
de Bjerknes, peuvent éire prises comme illustrations
du programme de Hertz.

On peut considérer, d’autre part, que les différents
développements de la mécanique et de la physique,
analysés jusqu'ici, tendent, en géngral, A réduire les
forces au type élastique; si donc I'on veut réaliser
Vidée dé Hertz, il faut considérer complétement,
suivani les vues de Thomson, Vélasticité comme un
mouvement.

§ 25. L'électromagnétisme des corps en mouve-
ment : la théorie de Hertz. — Lo tentative dexpli~
quer mécaniquement les phénoménes électromagné-
tiques aboutit & un modéle du type cariésien qui,
considéré théoriquement, est général et parfait, bien
quon ne Vait pas encore développé adéquatement
d'une facon conerdie. Mais leg spéculations autour de
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ce mécanisme caché resteni par trop éloignées des
applications concrétes de la théorie, qui a, comme
nous lavons vu, un conienu indépendant de ses
fondements mécaniqgues,

§'il s’agit de poursuivre ces applications; de perfec-
tionner et d’élendre le modale électrique des phéno-
ménes opliques, on peut partir des forces électriques
comme des données primitives, sans se préoccuper
de leur réduction possible. C’est, précisément, le cas

- des équations de Hertz que nous avons considérées

dans le paragraphe 23, en nous bornant & Pdleciro-
magnétisme des corps en repos. (Vest encore le cas
des récentes théories auxquelles a conduit la tentative
de coordonner les différents phénomeénes électro-
‘magnétiques des corps en mouvement, et, en parti-
culier, de la théorie de Lorentz.

Nous rendrons briévement compte de ces théories,
en laissant de ¢6té les travaux de Maxwell qui les ont
précédées. Nous prendrons pour point de départ Ja
théorie de Hertz sar D'électromagnélisme des corps
en mouvement, en cherchant Porigine de Vidée
directrice qui Vinspire.

Si nous considérons wn milien indéformable en
repos {ou considéré comme tel), et que nous déter-
minions en lui un ‘champ électromagnétique au
moyen de corps immobiles électriséds, maﬂnéthueq
ou parcourns par des courants, nous trouverons qu'en
chague point les foreces électriques et magnétiques
sont lides par les équations différentielles dont on a
analysé le contenu au paragraphe 23. On ‘fpeut généra~
liser ces équations en deux sens.

En premier lieu, on peut admeltre qu'elles sont
valables méme si le champ électrique est produit par
des corps qui se meuvent d'une facon guelcongue dans
un milieu donné, Par exemple, un corps électrisé en
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mouvement donnera dieu, en chaque point, 4 une
variation progressive de la force électrique et, par
conséquent, & une perturbation fout 4 fait analogue
& celle créée par un courant, ce qui est d’accord avee
les expériences de Rowlaud, qui assimile les courants
électriques par conveclion aux couzants par conduc-
fion ou voltaiques.

En second lieu, si les phénoménes se propagent
dans des milieux différents qui se meuvent les uns
par rapport aux autres, on peut admetire qu'il existe
entre eux une indépendance relative, ¢’est-a-dire con-
sidérer qu'on ait en chacun d’eux un champ éleciro-
madnétique propre, défini par les équations de Hertz,
prises relativement au miliew donné.

Hertz accepte précisément ceite hypothése, en la
complétant pour le cas des milieux matériels défor-
mables. On est facilement conduit & cetle généralisa-
tion par les considérations saivantes.

On peut déduire des équations différentielles, qui
se rapportent & un milieu indéformable, des lois
intégrales (dont 'une fui déterminde par Maxwell)
exprimant la variation du flux de force électrique ou
magnétique & travers une surface fermée, respsctive-
ment par le flux de la force-magnélique ou élecirique
le long du contour. Hertz accepte comme hypothése
fondamentale que ces lois soni valables pour un miliew
en mouvement par rapport & lui, ¢'est-a-dire par rap-
port a des circusts matérialisés, qwﬁ se déforment avec
le miliew.

La théorie de Heriz est présentée par son auteur
comme un ensemble d’hypothéses, compatibles avec
un petit nombre d’expériences sur le transport des
corps électrisés et sur les effets d'induetion du mou-
vement des circuits traversés par des courants; et il
remarque lui-méme que, dans ces expériences, il
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s’agit toujours de mouvements ayant de faibles vi-
tesses par rapport & celle de la lumidre.

Lanécessité d'une correction résulte des phénomeénes
optiques qui se passent dans les corps en mouvement,
ot notamment de Uaberration asironomique.

Soit B, un milieu impolarisable, A une source
d’ondes électromagnéiiques ou lumineuses, ef admet~
tons, pour fixer les idées, que A soit & une grande
distance de B, si bien gue P'on puisse considérer les
ondes comme planes. B pourra représenler notre
atmosphére et A& une étoile. Par hypothdss, B se
déplace par rapport 4 A.

8i U'on tient compte des équations aux limites dans
le passage du milieu A au milieu B, la théorie de
Hertz conduit & admettre que les ondes émises par A
sont captées par B et eniraindes par son mouvement,
tout en conservant en B le caractére d’ondes planes.
Il en résulte que la vitesse relative de propagation en
B est la méme vilesse V que si B était en repos par
rapport en A.

Cette conséquence est en désaccord avec Vaberra~
tion de la lumiére, connue depuis Bradley. En effet,
Paberration impligue que la lamiére, provenant de
Vétoile A, continue & se mouvoir dans Vatmosphére B
avec la méme vitesse ¥V par rapport ¢ A et, par con-
séquent (en désignant par v la vitesse de la lerre)
avec une vitesse V — v par rapport & la terre.

Pour expliquer Vaberration asironomique, on peut
remplacer le principe de Herlz, qui exprime une rela~
tivité locale des phénoménes électromagnétiques, par
un principe de relalivité généralisé qui s’harmonise
avec le point de vue synthétique de Faraday et de
Maxwell.

Considérons, pour plus de simplicité, un milieu
gniforme B, qui se meul par rapport & A, sidge de

16
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phénoménes électromagnétiques. On peut admetire
que, pour un observateur intérieur 4 B et entrainé
dans son mouvement, les phénoménes se présentent
comme si le miliea B s'étendait jusqu'a compren-
dre A, :

Pour justifier une telle hypothése, il suffit de se
représenterlesphénoménesélectromagnétiquescomme
les perturbations d’un éther défini par des poinis sin-
guliers, qui correspondent aux charges éleciriques
portées par A. On peut s’expliquer alors simplement
“la propagation des perturbations avec le mouvement
de A par rapport & B, en admeliant que Péther est
entrainé dans le mouvement de A par rapport 4 B.

On peut exprimer la méme hypothése en considé~
rant Péther comme immobile avee A, et B en mou-
vement. Si A est une étoile, B la terre, » la vitesse de
B par rapport &;A, V la vitesse de propagation de la
- lumiére dans un milien corame notre atmosphére, on
irouve alors gue la lumisre provenant de Vétoile se
propage dans Patmosphére terrestre avec la vitesse
V-v. G’estainsi qu’'on explique aberration, suivant les
vuaes de Fresnel, dans la théorie ondulatoire. Mais
Pexplication n est valable que pour le cas élémentaire
observé par Bradley.

Les astronomes de Greenwich ont mesuré Paberra-
tion avec un télescope rempli ’eau. La différence de
la vitesse de propao‘ation des ondes lumineuses dans
Veau devrait conduire ict & un angle d’aberratxon dif-
férent; or, Vangle ne varie pas.

Ce résuitat fut interpréié par Fresnel dans le
sens d'un entrainement partiel de Uéther par Peau.
Llentrainement portiel des ondes Tumineuses dans la
matiére en mouvemeunt fut plus tard confirmé par les
expériences de Fizean, récemment reprises par
d'autres expérimentateurs : le mouvement de Peau
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domne lien & un déplacement des franges produites
par Pinterférence de deux rayons lumineux.

I en résulte que les expériences plus étendues qui
~ se rapportent aux phénoménes optiques et électroma-
gnétiques des corps en mouvement ne peuvent éire
davaniage expliquées par une hypothése de relativité
généralisée, comme celle que nous avons énoncée plus
haut. Ces phénoménes dépendent du mouvement relatif
des corps, dela vitesse de propagation dans le milien
ol ils sont constatés, et de quelque chose d'autre : en
s’en rapportant & Uexpérience, des propriétés qualita-
tives de la matiére qui copstituent le milien en
question.

Il s’agit de construire une théorie apte & remdre
compte des conditions complexes énoncées.
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CHAPITRE V

LA THEORIE DE LOBENTZ ET LA MECANIQUE
DE LA RELATIVITE

§ 26. La théorie de Loventz. — La théorie de.
Lorentz (1892) & ¢€1é construite dans ce but. Elle con-
siste essentiellement & attribuer Pentrainement partiel
des ondes électromagnétiques, dans la matiére en
mouvement, & la modification du champ produif par
les charges électriques qgui seraient, par hypothése,
entrainées dans le mouvement de ceite maliére.

. Pour fixer les idées, considérons un corps A supposé.

fixe par rapport 4 Péther, et un corps B, qui se meut
par rapport & A (et & Péther). A Vintérieur de B se
trouvent superposées deux séries de perturbations
relatives & A et B. Ces derniéres se propagent avec le
mouvement de B, et le résultat toial équivaut a I'hypo-
these d'un entrainement paritel de Uéther @ Uintérieur
de B.

On peut généraliser ce cas, si Pon considére plu-

sieurs corps A, B, C en mouvement relatif. On n'a

" plus de raison, alors, pour considérer Pun ou Vauire
de ces corps, gui émetlent les ondes électriques,
comme fixe par rapport & 'éther. Pour vaincre cetle
difficalté, Lorentz posiule un systéme dé référence
absolu, o'est-4-dire un éther indépendant de la matidre,
dont les parties ne varient pas les unes par rapport
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déja, en admettant que les courants électrolytiques
sont dus au transport de pelites charges électriques
~invariables lides & certains groupements atomiques.

3° En particulier, les fails relatifs & la propagation
électrique & travers les gaz conduisent & admettre
une dissoctation électrique od ionisation de ceux-ci.

4° L'ionisation des gaz par les rayons cathodiques,
émanés des tubes de Crookes, suggére P'idée que ces
rayons sont des décharges d’é¢lectrons.

5° La perméabilité des métaux par les rayons catho-
diques nous porie 4 supposer que les électrons peu-
vent se mouvoir librement dans les conducteurs,
comme Vexige hypothese que les courants voltaiques
consistent dans le mouvement d’électrons.

Comment les vues de Loreniz nous offrent-elles un
systéeme d’hypothéses déierminées, traduisibles par
les équations d’'un champ électromagnétique?

Pour Péther libre, il accepts, sans plus, les équa~
tions de Hertz. Il en est de méme pour I'éther contenu
dansla matidre, olt ne se trouve aucune particule élec-
trisée, & part la nécessité de tenir compte des forces
que les électrons exercent sur la matiére méme. Toute
ia difficulté consiste & trouver comment on doit modi-
fier ces équations pour le champ intérieur & un élec-
tron, anquel on atiribue des dimensions finies. Nous
ne chercherons pas & élucider ce point, et nous nous
bornerons & observer qu'il s'introduit ici quelques
hypothéses qui ne sont justifides a priori que partiel-
lement, et que pourront confirmer indirectement, dans
1a suite, les conséquences qu'on en déduil.

Une fois les lois élémentaires des phénoménes déter-
minées, il ne reste plus qu'a les superposer pour en
déduire les équations qui représentent, selon Lorentz,
le champ électromagnétique plus général. Il y a donc
lieu de tenir compte, pour chaque point, de la moyenne
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des effets produits par le mouvement des électrons.

On obtient ainsi une théorie cindfique statistique du
mouvement des élecirons, qui rappelle la théorie ciné-
tique des gaz. Et important est que la théorie ne rend
pas seulement compte des faits en vue desquels elle
3 616 consiruite, mais qu’elle fournit une bonne expli-
cation des expériences de Faraday sur la rotation du
plan de polarisation de la lumiére dans un champ’
magnétique, et qu’elle conduit & prévoir de nouveaux
rapports entre la lumiére et le magnétisme, notam-
ment la décomposition des raies du specire dans un
champ magnétique, vérifiée par Zeemann. :

I est vrai que de nouvelles expériences saur ce phé-
nomeéne ont conduit & modifier en partie les prévisions
et & compliquer Tes vues primitives de Loreniz; mais
la découverte expérimentale, rationnellement déduite
de la théorie, est toujours un succeés pour celle-ci. Le
succés est d’autant plus grand, dans le cas qui nous
occupe, qw'il répond bien & un des desiderata.de V'op-
tique électromagnétique, qui est de découvrir de nou-
veaux rapporis entre la lumiére et Uéleciromagné-
tisme.

§ 27. Critique: le principe d'action et de réaction.
— L’intérét suscité par la ihéorie de Lorentz, son
succes dans Vexplication des faits connus et dans la
prévision de faits nouveaus, ont attiré sur elle la cri-
tique des plus illusires savants et ont conduit & des
tentatives plus étendues de la vérifier,

Au point de vue de la dynamique classique, la théo-
rie de Loreniz a un grave défaut: elle ne satisfait pas
aw principe newtonien d'action et de réaction, ol tout
au moins, le principe n’est plus satisfait, si on. veut
Pentendre de la seule fagon gui ait un sens posiiif,

- ¢est-a-dire relativement & la matiére,
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1! est facile de se rendre compte que celte consé-
guence résulie non pas tant des vues particuliéres de
Lorentz, que du rdle que Von fait jouer, suivani les
idées de Maxwell, & Péther, comme agent de propaga-
tion des actions gui s’exercent apparemment & dis-
tance.

Un corps frappé par la lumidre subit une pression,

“déja prévue par Maxwell ef Bartholdi, puis vérifide
expérimentalement par Lebedefl; bien qu'il ¢’agisse
& expériences iros ddlicates, le résultat en est d’autant
plus plausible qu’il s’accorde avec los cireonstances du
mouvement des cometes qui avaient déja conduit Faye
& invoquer une hypothése de ce genre. Or, la pres-
sion de Maxwell-Bartholdi ne se concilie pas avec le
principe newtonien d’action et de réaction, parce gque
Vinstant ol la lumibre envahit un corps ne coincide
pas avec celni ot elle est émise par la source.

11 v a plus. Une analyse approfondie de Poincaré a
mis en lumiére que la violation de ce principe est
nécessairement lide & toute théorie électromagnéiique
qui veut rendre compte de lentrainement partiel des
ondes fumineuses. -

On arrive & bien comprendre cette nécessité, si on
reprend un instant Pexamen des hypothéses de Hertz,
Entre deux corps électrisés A et B, en repos relatif,
s'exercent des forces élecirostatiques conformes au
principe newtonien. Si A et B sont en mouvement, et
si Vaction se propage avec une vitesse finie, la force
qui agit sur chaque point de A n'est plus dirigée vers
les points de B dont elle émane, Mais, il ¢introdait
comme terme de correction, dans les équations de
Hertz, P'action ampérienne entre les éléments des cou-
rants qui correspondent au mouvement de A et de B,
et, ainsi, pour les actions toiales le principe de New-
ton est salisfait.
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‘Supposons, maintenant, que la propagation de la
force, qui s'exerte de A sur B, soil modifide jpar le
mouvement d'un milien qui accompagne B (c'est en
substance hypothése qui correspond a1 entmmement
partiel des ondes Jumineuses). Cela nous conduit &
modifier la direction de la foree totale qui agit sur B,
c’est-a-dire & anmnuler celte compensation accidentelle
qui avait lieu dans la théorie de Hertz : le principe~
newionien d’aclion el de réaction ne subsiste plus.

Comme cette conclusion ne dérive pas lant des
hypotheses particulitres de Lorentz que des expé-
riences de Fizeau, la chule du principe méme s'impose
comme un fait. Nous en discuferons plus loin les
conségquences.

§ 28. Le principe de relativité, — Or, voici une
circonstance plus grave, lide en apparence seulement
4 la précédente : la théorie de Lorentz laisse prévoir
la possibilité de metire en lumidre le mouvement dela
maticre par rapport a Déther, ¢’est-a-dire un véritable
mouvement absolu, qui ne dépend pas des relations
des corps entre eux.

On a discuté sur la possibilité d'une expérience véri-
ficatrice. On a trouvé, tout dabord, que, dans les expé-
riences terrestres, les phénoménes lumineux ne per-
mettent pas de déceler le mouvement de la terre dans
un ordre d’approximation olt Von néglige le carré de
Vsherration astronomique. Mais, comme nous le ver-
rons, on a imaginé des expériences extraordinairement
délicaies dans lesquelles on surait do oblenir un résul-
tat plus appréciable ; Vissue s’est trouvée négative.

A vrai dire, cela n'a provogqué nul étonnement ; mais
il convient de se rendre compte des motifs qui con-
duisent & une sussi étrange prévision dans la théorie
de Lorentz. Op ne tardera pas 4 reconnaltre que les
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succés de la théorie ne conduisent vraimenti pas,
comme on pourrait le croire, 4 une présomption a
priori en faveur de Phypothése que Dexpérience a
invalidée.

Lorentz a tiré son concept d’ « électron » d’un rap-
prochement génial entre différents faits. La valeur de
ses hypothéses dérive précisément des observations
préliminaires qui y sont contenues. Mais, en rappor-
{ant les mouvements des élecirons & un éther fixe,
indépendant des corps, Pillustre physicien a suivi un
critérium arbitraire, bien que commode pour le trai-
tement mathématique. Or, c’est précisément celie
hypothése arbitraire, cetie espéee d’absolu placé 4 la
base de la théorie, qui se retrouve dans les déductions
ultérieures. Celles-ci n’acquiérent de ce fait aucune
eréance plus grande pour avoir é1é raltachédes & des
origines dignes de considération.

Mais examinons les conséquences auxquelles on est
condnit par le développement de la théorie.

Un systéme matériel S se meut par rapport & Véther
d’une translation par exemple uniforme. Deux points
matériels élecirisés A et B, lids & 8, n’exercent plus
enire eux une simple action électrostatique, mais
crée deux courants dont Vaction ampérienne diminue
la premiére. A vral dire, on devrait considérer cette
diminution, dans un sens positif, comme inexisiante,
si elle ne dépendait pas de Ia position de A el B par
rapport au sens de la translation; car, dans ce eas,
eile ne pourrait pas étre mesurée par un observateur
transporté dans le mouvement de S, malis senlement

par un observateur qui pourrait faire des comparai-

s0ns avec ce qui se passe dans I'éther immobile. Mais
Paction ampérienne dépend de la direction de la
droite AB et devient ainsi virtuellement constatable
par des expériences intérieures 4 S.
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Une expérience optique de Michelson en 1881, répé-
tée par le méme expérimentateur avec Morley en 1887,
répond précisément au probleme posé par les condi-
tions précédentes. Elle consiste schématiquement en
ceel :

En §, sont donnés trois points A, B, G comme som-
mets d'un triangle isocéle, rectangle en A. AB est Ia
direction du mouvement de translation de S, AC est
perpendiculaire & celle-ci; la vitesse de propagation de
1a lumidre de A en B et de A en C doit alors étre diffé-
rente. L'expérience effectude sur la terre, prise comme
systéme S, ne laisse constater aucune différence. Or,
le calcul montre que ceite différence est de Pordre du
carré de Yaberration, et, par suite, qu’elle devrait étre
appréciable. Aussi a-t-on tiré de I'expérience de
Michelson la confirmation du principe de velativité : an
moyen dexpériences opligues el éleciromagnétiques
intériewres & un systéme en mouvement, il est impos-
sible de déceler le mouvement de franslation de celui-
¢i par rapport @ Uéther. ‘

Pour expliquer un tel résultat négatif, Lorentz et
Fitzgerald ont admis P'hypothése de la contraction
des corps dans lesens de leur mouvement; si bienque
les distances AB et A(, qui dans I'expérience appa-
raissent égales, doivent 8tre considérées, en réalité
(c'est-a-dire par rapport & D'éther), comme diffé-
rentes. .

" Pour rendre plausible cette contraciion (qui sur la
terre est de I'ordre du carré de P'aberration), et pour
obtenir une explication compléte du principe de rela-
tivité (au moins dans le cas d’une translation uni-
forme), on a eu recours a d’autres hypothéses; on a
supposé que les forces moléculaires, dont dépendent,
en définitive, les dimensions des corps, sont d’origine
électromagnétique ; gue la matiére méme est compo-
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sée d'électrons (§ 31); el que ceux-ci, au lien de con-
serverune forme sphériqueinvariable,commedansihy-
pothése primitive d’Abraham, subissent une contrac-
tion, comme si Uéther pressail sur eux, et se réduisent
ainsi & des ellipsoides aplatis, soit en comservant le
méme volume (Biicherer, Langevin), soit en conser-
vani deux axes égaux (Lorentz). '

Cette derniere hypothése est vraiment la seule qui,
combinée aux précédentes, rende compte du principe
de relativité, et se justifie, selon Poincaré, en admet-
tant que P'éther exerce sur I'électron déformable et
compressible une pression constante, dont le travail
est proportionnel aux variations du volume,

Les hypotheéses précédentes aménent une transfor-
mation radicale de la dynamique classique, qui est
remplacée par une dynamigque élecirigue, dont nous
parlerons plus loin. Nous nous bornerons a résumer
ici le résultat auquel on est condnit dans la question
qui nous ococupe.

Le principe de relativité pour les phénoménes élecs
tromagnéliques peul éire expliqué, dans la théorie de
Loreniz, au moyen des hypothéses ef des considéra-
tions suivantes : .

1° Les corps sont formés d’électrons quise contracient
dans une translation, en se réduisant a des ellipsoides
aplatis, par suite d'une pression de U'élher, dont le
travail est proportionnel & la variation de volume de
Pélectron;

2° Toutes les forces sont d'origine électromagneé-
figue,

3° Les mesures effectudes dans un systdme en mou-
vement sont relatives aux dimensions des instruments,
aux forces prises comme termes de comparaison, et
au temps focal,

Soit tle temps vrai, défini par rapport 2 un observa-
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teur fixe lié & Péther. Un observaleur entrainé par le
mouvement de la matiére, qui communigue avec le
premier au moyen de signaux optiques (ou électroma-
gnétiques, ete.) adopie une . mesure du temps
v, 0l v ==af-b (Cf. Liv. 11, § 8); o ot b étant des
constantes locales, dépendantes, la premiiére de la
vitesse de translation (supposée uniforme), la seconds
de la distance de Vobservateur mobile & I'observateur
fize. '

La théorie exige que 'on considére v comme ¢orres-
pondant aux indicatione des horloges fixées en S, élant
donné que Paccord des différentes horloges s etabht
en 8, comme si le temps employé par la lamidre pour
aller d’un point A & un point B était indépendant de
la direction du segment A B, ce qui n’est pas exact
pour le temps vrai d'aprés Uhypothése de Lorents.

§ 29. La relativité selon Einstein :la relativité du
temps. — Le contenu positif de la théorie de Lorentz,
en tant qu'explication du principe de relalivité par
rapport aux phénomeénes électromagnétiques, a été mis
en lumidre par analyse d’Binstein.

Daprés Einstein, on postulera d'abord le principe
1méme de relativité en admettant d’une fagon générale
que : '

Etant donnés plusieurs corps douds d'un mouvement
de translation relatif, aucune expérience effective (o
Uon opére sur de la matiére) ne seurait élablir un cri-
tére permetiant de reconnative lequel de ces corps doit

étre considéré comme fixe par rapport 4 un repére
nalurel.

Ceci posé, Einstein analyse les hypothéses cinéma-
tiques concernant la propagation de la Jumidre enire
deux poinis matériels A et B, qui sont en mouvement
de translation uniforme Pun par rapportda Pautre. En
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désignant par v la vitesse de B par rapport & A, et par
¢ la vitesse de la lumitre entre deux poinis invariables,
on peut établir deux hypothéses simples en accord
avec le principe dé relativité :

1. La vitesse de propagation de A par rapporl 3 B
est ¢~ v (loi de la cowmposition des vitesses de
Galilde). ‘

2. Cette vitesse est constamment ¢,

Kinstein interpréte expérience de Michelson en ce
sens qu'il faut remplacer la loi de la composition
des vitesses de Galilée par une nouvelle loi qui s’ac-
corde avec I'hypothése 2-:

La nouvelle loi de composition des vitesses, supposée
por Einstein, esi vepréseniée par la formule (v -+ o)
(1 4 uv)ou la vitesse de la lumidre est prlse comme
unité : ¢ == 4.

1l y a liew, d'ailleurs, de fixer le sens exact des
mesures de lﬂnﬂueur et de temps (vitesses) qui entrent
en jeu, en se rapportant 4 des uniids nulurelles, telles
que la longueur d’onde d’une radiation déterminde et
sa période, Nous verrons, dans un instant, ce que cette
convention comporie.

Enadoptantles hypothéses fondamentales d’Einstein,
on peut expliquer trés simplement, d'aprés Laile,
Pentrainement des ondes lumineuses reconnu par les
expériences de Fizean : cet entrainement qui parais-
sait paritel d’aprés les lois de la cinématique de Gali-
i8¢, est fofal d’aprés la cinématique &’Einsiein, c’est-
d-dire que le mouyement de la lumidre et celui du
milieu s'ajoutent tout simplement suivant la loi de
composition indiquée.

Mais il convient d’examiner de plus prés le sens des
hypothéses d’Einstein et la relativité plus profonde
qw’elles introduisent dans les conceptions habituelles.

Einstein n’admet pasa priori la possibilité du trans-
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port d’une longueur invariable; lorsqu’il s'agit de
fongueurs appartenant & deux sysidmes A ef B, en
mouvement relatif, l1a comparaison se fait en se rap-
portant aux unités naturelles locales, ou & Yaide de
signaux optiques. Les rapports établis ainsi ne con-
duisent pas au méme résultat; deux longueurs, égales
par rapport aux unités naturelles, semblent inégales
a celui qui les observe de A ou de B. En désignant
parv la vitesse relative et par 1 la vitesse de la
lumiére, toute longueurde B, par rapport & un ohser-
vateur en A, parait raccourcie dans le rapport

Vi—v?
el réciproquement.

(Vest la contraction de Lorentz qui, dans la théorie
d’Einstein, 88 réduit & une apparence du mouvement
relatif.

Mais il v a plus. D'apres les hypothéses d' Binstein,
la construction méme de Uordre temporel devient
essentiellement relative au lieu. ‘

On arrive 4 cetle conséguence paradoxale en consi-
dérant plusieors systdmes en mouvement relatif
A, B, C, D. Un observaleur, situé en A, observe C
et D, et, en tenant compie du temps de propagation,
juge que deux événements se déroulent en G, D au
méme instani. Eh bien, ces événements confemporaing
par rapport & A, apparaissent successifs pour un
observateur situé en B.

Telles sont les principales conséquences de la
théorie ¢’Einstein, dont- Minkowsky a fourni wun
modsle élégant par la géoméirie de Pespace & guatre
dimensions.

Ce qui frappe d’abord dans le sysiéme d’Binstein,
¢’est que, par une simple modification portant sur les
principes de la cinématique, on puisse rendré compte
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des fails les plus saillants de Voplique de Lorentz, en
éliminant tout recours & des hypothéses méta-
physiques.

Néanmoins, des physiciens éminents pensent que
e développement des idées d’Einstein ne ménerail
pas si loin lorsqu’il s’agit de poursaivre V'étude des
phénoménes électromagnétiques. A cet égard, la
théorie de Lorentz semblerait plus riche. ‘

§ 30. Bther et matiére. — Nous avons reconnu que,
dans la théorie de Lorentz, I'on oppose des notions
transcendantes de la congruence et de la mesure du
temps aux mnotions positives que Von peut définir
expérimentalement d'aprés Einstein, Ies premiédres
stant prises comme une réalité métaphysique, les
secondes comme une apparsnce physigue. Une sem-~
blable conséquence est due a Ia représentatmn d'un
éther indépendant de la matiére placé & la base de la
théorie.

Mais la critique tend & saffranchir d’un pareil
‘absolu, en reléguant U'éther fixe parmi les hypothéses
qui ne peuavent pas méme tomber indirectement sous
le conirdle d’'une expérience concevable. Elle arrive
aiusi & lui enlever toute significalion, et & ne voir en
lui qu'un pur ariifice.

Un tel arfifice peut étre jugé commsde pour le
traitement mathématique, mais on ne peut nier qu'il
n’ait aussi ses dangers, puisqu'il & pu justifier, pen-
dant un certain femps, des doules dénuéds de fonde-
ment. Cependant, il ne faut pas trop nous plaindre
de ces doutes qui, affrontés ouvertement, et, avant
tout, par le fondateur méme de la théorie, ont donné
lieu & une tenfative d’unification des forces, qui
se présente comme une séduisante promesse pour
Pavenir,
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Nous voulons simplement indiquer la voic qui,
selon nous, doit éliminer a priori les questions fac-
tices qui naissent de Vartifice ainsi introduit. 11 s'agit
d’obtenir une représentation plus salisfaisante de
Véther, gut doit élre relative & la matiére.

11 ne faut pas oublier que Véther est un simple
intermédidire pour les rapporis des corps matériels;
ces corps sont la donnée dont il faut partir pour
construire undg représentation de I'éther.

Nous avons bien examiné le rapport de P'éther et
de la matitre dans Pétude dey différents modéles
méecaniques (§ 24), mais ¢’élait, en général, & un point
de vue tout différent. On %uppmau un fluide doué de
certaines propfiétés, images simplifiées de fluides
réels {par exemple un ﬂmde homogéne infiniment
compressible; ou analégue & un sclide mobile, ou
immobile, ete. ), et Pon considérait la matiére comme
le lieu des points singuliers de ce fluide "éthéré,soit
que Uon considérat les points matériels comme des
points de destruction ou trous dans Véther, soit
comme des fourbillons ou des points de forsion, ete.

De telles spéculations représentent la tentatne
d’embrasser au moyen d'analogies les rapports phéno-
ménaux que 'on suppose se rapporter & Vensemble
des corps. Leur valeur réside dans la notion d'une
solidarité universelle de tous les objets sensibles
qui s’oppose 4 Vintuition de la matiére méme, c¢’est-
a-dire & la distinction des propriétés intérieures el
exlérieures qui 8y ratlachent.

Mais il est bien difficile d’exprimer adéquatement
la solidarité du monde sensible et de corriger les
distinctions abstraites qui s’y rapportent, an moyen
d'un modéle construit a priori. Il n'y a done pas lieu
de s’étonner si les modéles imaginés par des hommes
de génie rendent bien peu compte des ‘rapporis

. ; . 17
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qu'ils ont en vue d'expliquer, et si des théories, fai-
sant abstraction de tout modéle mécanique, réalisent
aussi bien ce but, au point de vue de la connaissance.

Ce que npous demandouns, ¢’est une définition de
Péther comme d'un objet qui se irouve en tout lieu et
en tout instant dans toutes les matiéres plus ou moins
éloignées, soit, par exemple, comme un ensemble de
particules qui émanent des corps matériels ou qui
se concentrent en eux; de particules, dont les mou-
vements seraient reliés & des phénoménes matériels
et pourraient étre connus,au moins dans leurs effets
moyens, & Paide des rapports physiques enire les
COTpS. ’ :

Nous croyons gu'une représentation unificatrice de
ce genre ne tardera pas ase faire jour dansla phy-
sique des radiations, ott Ion considére aujourd’hui-
comme radicalement distincles les radiations formées
d’émission (décharges d’électrons) et les radiations
vibratoires (qui ne sont pas dévides par une charge
magnétique). Ce sera, en quelque sorte, la renais-
sance d’une optique de 'émission, mais radicalement
{ransformée.

Sans nous arréter aux difficultés d’un tel pro-
gramme, remarquons que la conception de Véther
que nous demandons éliminerait @ priori de Pélec-
tromagnétisme des corps en mouvement les ques-
tions- factices qui naissent du choix d’un systéme
absolu de référence. Il s’agirail seulement de savoir,
pour tout milieu et pour tout ordre de phénoménes
qui 8’y déroulent, quelles sont les particules de
Véther auxquelles on doit attribuer le phénomeie.
Et, si pour les phénoménes qui ont leur origine &
Vintériear d’un milien, on fait intervenir seulement
les particules émanant des corps gui sy trouvent,

e principe de relativilé est assuré « priori,
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§ 31. La dynamique de I'électron : les radiations.
— Nous avons indiqué (§28) comment Pexplication
du principe de relativité pour les phénoménes élec-
tromagnétiques a été obtenue grice aux plus récents
développements de la théorie des électrons, dont est
issue une dynamique électrique.

Le point de départ de la wnouvelle doctrine est
I'étude des différentes radiations déviées par un
champ .- magnétique (rayons cathodiques, rayons
Becquerel; etc.), qu’on est conduit & considérer, pour
rendre comple de leurs propriéiés, comme des
décharges d’électrons.

Si Pon accepte cette hypothése de Becquerel et de
J.-J. Thomson, on a,dans ces radistions, un exemple
de corps électrisés qui se meuvent avec des vitesses
énormes, presque égales a celle de la lumiére. Les
vitesses que Lon rencontre dans la dynamique ordi-
naire sont comparativement trés petites.

Pour traiter du mouvement des électrons dans les
rayons cathodiques, ete., il faut considérer que Yac-
célération ou le ralentissement de ce mouvement
donne lieu & un courant qui modifie le. champ élec-
tromagnétique. En tenant compte de cette modifica-
tion, on peut conslituer une dynamique des électrons,
dont les principes trouvent justement une application”
et une confirmation dans l'étude de ces rayons.
(Abraham, Schwarzschild, Kauffmann, ete.)

On peut metire P'équation vectorielle du mouve-
ment d’un électron sous une forme analogue & I'équa-
iion newtonienne du mouvement d’un point matériel,
Si Pon désigne par m la masse du point, q, Yaccélé-
ration, f; Ia force, dans la direction g, nous pourrons
écrire cette derniére

mag'::[g:
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ia place de m, on doit snbstituer, dans la nou-
velle dynamique, une expression de ia forme m-tm,
et écrire par conséquent

(m—f-mg) ag==f,

La grandeur Mgy qu'on ajoute & la masse propre m
de lélectmn n’est plus une constante, mais dépend
de la forme géométrique Véleciron, de sa charge élec-
trique, de la grandeur et de la direction de sa vitesse
par rapport & ¢. Elle a regu le nom de masse électro-
magnétique.

Appliquons Péquation précédente au cas des rayons
considérés comme des décharges d’élecirons négalifs,

Une force électrique ou magnétique dévie ces
rayons, et, de la déviation obienue, du calcul de la
charge transportée et de la chaleur dégagée, on peut
tirer, par différentes méthodes, une mesure de lamasse
totale m -+ m,. Pour les rayons, dont la vitesse s’ap-
proche de —% de celle de la lumiére, on trouve que
cette masse est environ mille fois plus petite que celle
de Yatame d’hydrogéne.

Mais pour les rayons cathodiques ayant deé grosses
différences de_potentiel entre Iee électrodes et doués

de vitesses gui vonl jusqu’auy — de celle de la lumidre
‘ Jusg 5

’iO
Kauffmann a trouvé des masses {rés supérieures. On
peut trés bien représenter les différents résuliats expé-
rimeniaux, en admettant que la masse éleciro-ma-
gnétique est trés supdrieure im, ou méme que m==0,

Dans cette derniére hypothése, la masse d'un élec-
tron seraii purement électro~magnétique, c'est-a-dire
que la production des forces d'ineriiz nécessaires pour
accélérer le mouvement d'un éleciron, ou créées du
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fait de le retarder, s’explique comme un phénoméne
électro-magnétigue.

§ 82. La dynamigue électrique. — La dynamique
de ’électron conduit & une explication de la dyna-
migue newtonienne, qui se présenie comme une théo-
rie approximative des mouvements doués de petiles
vitesses (Wien 1904).

Supposons d'abord qu'un point matériel puisse éire
considéré comme un électron, et comsidérons, par
exemple, sa masse électromagnétique my dans la di-
rection du mouvement {masse longitudinale). En dési-
gnant par V la vitesse de la lumiére, » la vitesse de
Vélectron, e sacharge, r son rayon (I'éleciron étant pris
comme sphérique)on a ”

My == M, ki 4 ; :; -+ )

On peut développer, d'une maniére analogue, la
masse transversale de Véleciron {(qui est dirigée per-
pendiculairement & la premiére) au moyen d’une séric

suivant les puissances paires de = 7o dont le premier

membre est toujours Mg

On en déduit que, si v est petit par @f'appmt &V, la
masse électro-magnétique de Uélectron se réduit sensi-
Slement & la constante mg. Cela dquivant & dire précisé-
ment que, pour de faibles vitesses, la loi de Newton
est valable, approximativement, comme loi duo mou-
vement de l'éleciron.

De la dynamique de 'dleciron, on passs & une nou-
sdie dynamique électrique des corps, grice & quel-
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ques hypothéses sur la constitution de la matiére et
sur les forces. On est ainsi conduit & étendre expli-
cation électrique de la loi newtonienne du mouvement
au cas d'un point matériel qui ne peut plus étre con-
sidéré comme un électron unique, mais comme un
agrégat d'électrons.

Lodge (1902) a déve;oppe une théorie e!ﬂcmquo de
ia matzére qui consiste & considérer Patome comme
constifué par un systéme d’électrons positifs et néga-
tifs, ces derniers tournant autour des premiers comme
des satellites. La détermination de ce modéle résulte
de la comparaison des différentes sortes de radiations,-
notamment de la différence entre les rayons d’élec- -
trons négatifs etles rayons d’électrons positifs (rayons-
canaux, rayons ¢ du radium).

La théorie élecirique de la matiére conduit & une
théorie électrigue des forces. Les forces intérieures de
la matiére (forces élastiques, chimiques, ete.) sont
représentées comme résultantes des actions qui
s'exercent entire les électrons constitutifs. La gravita-
tion méme admet, comme pous le verrons, une expli-
cation électrique.

On en déduit que les lois du mouvement d’un corps,
considéré comme point matériel, sont les mémes
que celles qui régissent les mouvements d'un élec-
tron, c'est-a-dire que le mouvement est représenié
par ¢ éguation vectorielle.

fo==my a,
qui est, dans s forme, analogue & égquation newto-
pienne, mais olt la masse éleciro-magnétique m, n'est
plus une constante, mais dépend de la vitesse et de la
direction do mouvement par rapport & celle g dela

force. )
r, my est la somme des vecteurs correspondant aux
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slectrons qui constituent le corps en mouvement
{points matériels). Elle dépend donc:

1° Des mouvements inférieurs des électrons dans les
atomes ou dans les molécules.

On ne peunt pas dire que les vitesses de ces mou-
vemenis soient négligeables vis-3-vis de celle de la
lumiére, car on dozt,admettre qu’elles sont notable-
ment supérieures aux vilesses des mouvements ordi-
naires. Mais, si les dimensions de la particule maté-
rielle sont grandes par rapport & celles de 'dlectron,
is masse électro-magnétique totale, qui correspond &
ces mouvements intérieurs, provient d’un calcul de
moyennes ef peut éire considérée, par conséquent
comme consiante. )

2° Du mouvemeni exiérieur ou visible de la parti-
cule matérielle. )

Mais, quand il s’agit de peliles vitesses par rapport
a celle de la lumiére, ce mouvement exiéricur ne
modifie pas sensiblement la masse électro-magné-
tique.

Endéfinitive, m, peut étre considéré comme une cons-
tante, ¢'est-a-dire que, pour des vitesses relativement
petites, les lois du mouvement de la dynamigue élec-
Irigue irouvent une expression approzimative dans les
lois de {a dynamique newtonienne.

Cette conclusion est trés intéressante. Elle repré-
sente une inversion dans le probleéme classique de la
philosophie mécaniste. Aw liew-d'expliquer les phéno-
ménes €lectro-magnétiques par un modéle mécanigue,
on réussit & fournir un modéle électrique de le méca~
nique méme, qui, de plus, impligue une correction de
cette derniére.

Tel est le résultat auquel aboutit la tentalive la plus
poissée d'unifier les forces dans le sens des idées
nervtoniennes. I en résulte une dynamique non-
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newtonienne, dont dérivent les lois classiques comme.
¢as Hmites.

§ 33. L'explication électrique de la gravitation. —
Nous approfondirons plus loin le sens de ce dévelop-
pement inductif de la dynamigue. Voyons, pour le
moment, les conséquences positives qui en dérivent
pour la théorie de la gravitation, dans I'astronomie
planétaire.

Reprenant une idée de Mossetti, Lorentz, en 1800, a
émis Phypothése gue Vattraction newionienne entre
fes corps s'explique comme résultanie des actions
exercées enire les électrons qui les composent. I
guffit d’admetire, pour cela, une petite différence
entre Vatiraction et la répulsion gu’une charge élec-
trique exerce sur deux autres charges de nom contraire.
La théorie électronique de la matiére sert d’appui &
cette hypothése.

Senlement, d’aprés elle, la gravitation doif se pro-
pager avec la vitesse de la lumigre, ce qui semble
coniredire les conclusions de Laplace et Lehmann-
Filhse. (Gf. Liv. 11, § 29.) Mais, Pintroduction d’une
vitesse finie de propagation élait la seule modification
de laloide Newion envisagée par ces auteurs. Poincaré,
au contraire, en tenant compte d’auires petites cor-
rectionsintroduites parles hypothésesde la dynamique
élecirique, qui s’ajoutent & la précédente, prétend
avoir décounvert une certaine compensation entre elles,
ei bien que la divergence d’avec Ia loi de Newton, au
lieu d’étre de Yordre de V'aberration, comme dans le
calculde Laplace, n’est plus que de celui de son carré.
11 devient done possible que la propagation de la
gravitalion avec la vitesse de lalumidre soit conciliable
avec les observalions asironomigues, Cest ce que
des recherches plus élendues devront nous révéler.
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Si, notamment, ceite hypothése conduit & une cor-
rection des petits écarts de la théorie newionienne
{Liv. I, § 29), les hypothéses de la dynamique élec-
trique en seront.d’autant confirmées. Or, le calcul con-
duit & prévoir une perturbation du mouvement du
périhélie de Mercure qui se fait dans le sens indiqué
par Pobservation asirenomique, mais qui ne rend
comple, gu'en faible partie, du phénoméne réel.




CHAPITRE V1

LA DYNAMIQUE NON-NEWTONIENNE ET LA VALEUR
DE L'EXPLICATION MECANIQUE

§34. Counclusion: la dynamigue générale non-new-
tonienne. -— Voyons quelles conclusions résulte des
développements précédents, én ce qui concerne une
vérification plus étendue ou une correction de la méca~
nigue. :

L'tdée de traiter la phy aique comme une extension
de la dynamique se trouve jusqu’a un certain point
jyustifiée a posteriori par le succés des prévisions dédue-
tivement éfablies en partant d’observations et d’expé-
riences qui fournissent, dans les différents domaines
de la physique, les hypothéses complémentaires.
Cependant, le succés n’est pas complet, et, en fin de
compte, il faul constater que :

1* Les conclusions vérifiées ont souvent une géné-
ralité plus grande que celle des prémisses, de sorte
qu'elles. ne peuvent pas servir de preuve pour les -
hypothéses de la mécanique classique, qui sont plas
précises que celles que Von tire des chservations ef
des expériences directes (§ 16);

2° L’explication mécanique de certains phénoménes
exige Vintroduction de considérations de moyennes et
de limites (§ 15);

3° Certains phénoménes échappent 4 la prévision de
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la mécanique théorique et ne peuvent g’y adapter, &
moins de recourir & des hypothéses [un peu artificielles
etindétermindes, comme, par exemple, les phénoménes
P hystérésis (§ 121' /

4 Certains nheuomunes opliques ou électroma~
ﬂ*}éhqaes semblent contredire directement les prin-
cipes de la dynamique élémentaire et, notam-
ment, le principe newionien d’action et de réac-
tion (§27).7

On en tire la conclusion suivante : la physique, au
liew d’offrir une vérification plus précise de la mécani-
que classigue, conduil plutol & en corriger les principes,
considérés a priori comme rigoureux.

Il en résulte encore que la correction apportée par
Poptique éleciromagnétique s’étend au principe d’éner-
gte généralisé, grice auquel le principe newionien
d’action et de réaction se déduit d'une syméirie sta~
tique (Liv. II, § 22)

Or, il convient de voir quelle sorte d’hypothéses on
peut substifuer & ce principe dans une dynamique
générale non-newtonienne, si 'on maintient leg pos~
tulais implicitement conienus dans les concepls
fondamentausx, et les lois de I'équilibre et du mouve-
ment commencant (Liv. II, § 23). Il s’agit d’y rattacher
les corrections qui se sont présentées auparavani, ef,
notamment, de montrer comment la dynamique élec-
trique se réduit & une détermination particulidre de
Phypothése non-newtonienne.

Cherchons 4 nous rendre compte de la modification
qui g'introduit dans les vues classiques, quand on
laisse tomber le principe d’action et de réaciion, et
reportons-nous, pour cela, & un cas schématiquement

simpls : plusieurs corps A, B, C..., immobiles par
rapport aux directions des éfoﬁe: fixes, définissentun
champ de forces dans une certaine régﬂon spatiale S.
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Cela signifie, qu’en transportant un point matériel P,
dans une région gquelconque de S, on doit exercer sur
iui une force connue pour Iy maintenir, force que
nous pouvons considérer en géndral comme dépen-~
dante de la masse m de P.

Imprimons 4 P une impulision. Le mouvementde Pse
continuera sous Vaction de Uimpulsion inifiale et de la
force qui est définie, comme plus haut, pour chaque
région de S; le principe d’inertie généralisé permet
&additionnersimplement ces deux circonstances déter-
minantes ou celles qui sont définies pour chaque ins~
tani : la vitesse de P acetinstant, et laforce quis’exerce
sur P par suite de sa position actuelle.

En définitive, on déduit la prévisicn du mouvement
futur de P de la superposition de ses circonsiances
déterminantes:

i® des propriélés iniérieures & P, c'est-a-dire sa
masse;

2° des circonstances extérieurss an mouvementde P,
c’esl-&-dire le champ de forces défini par A, B, C...;

3° d’une simple relation entre P et A, B, C..., cest-
a-dire de la wvitesse de P par rapport & ces corps &
Vinstant donné.

Ces circonstances définissentl'état aciuel du mouve-
ment d’un peint isolé et Vétal fuiur dépend de Uétat
actuel et non des états précédents. (Gf. § 12.) Celte hypo-
thése de non-Rérédité correspond au principe d'inertic
généralisé. Elle implique, en particulier, que le champ
de S n'est pas modifié par le mouvement de P, au moins
en cesens : la présence de P en S modifie le champ de
forces défini par les ecorps A, B, C..., c'est-a-dire
change le résultat des expériences qui s’effectuent sur
d’antres points maintenus fixes en S5 mais, cetic modi-
fication étant congue comme instanfanée, on na pas
lieu d'en tenir compte dans Vétude du mouvement
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de P, c’est-i-dire que la présence de P dans le champ
A wie instant antériewr ne modifie pas la force qui agii
sur P dans sa posiiion actuelle.

Abandonnpons, maintenant, le principe d’inertie
généralisé, el (en conservant les autres concepis el
principe" de la mécanique), cherchons 4 découvrir la
forme générale dune iaz/pmh()w non-newlonienne, gui
puisge prendre la place du principe abandonné dans
ja détermination du mouvement. Celte hypothése
pourra faire dépendre le mouvement futur de P de
tous les élals pranédﬂms ¢’est-a-dire qu'elle pourra
prendre la forme dune hypothese d hévédité. Mais, si
Pon cherche une "Pp“C\G ntation des faifs au moyen
de causes élémentaires, 1 faul admettre que ces états
ont amené par continuité les modifications que nous
pouvons conetaler actueliement dans le champ.

(Pest ainsi qu'd une hypothese dhérédité se subs-
titue une hypolhdse de solidarité du champ : Si un
point tsolé PP semeut dans un champ S par rappori aux
corps immebiles A, B, C..., qui sont considérés comme
des circonstances iﬁ!mminantes du mouvement, son
mouvement futur dépend de sa masse, de sa position,
de sa vitesse actuelle el des forces qui, ¢ Uinslant actuel,
pourraient ére virtuellement déterminées par Uexplora-
tion du champ. Ces forces, de leur ¢6té, ne dépendent
ras seulement de A, B, C .., mais aussi du mouvement
antérieur de P, comme si P w'était pas isolé, mais con-
fenu dans un milien qui se meut avec lui.

La représentation de ce milien fictif, qui contredit
les circonstances expérimentales supposées dans Phy-
pothése de isolement (d’une ambiance vide), équivant
4 reconnpaitre qu'on ne peul distinguer par abstrac-
ion les circonstances intéricures et exiérieures du
mouvement, et arrive, en fin de compte, a exprimer
nne hy;mthe~e de w!zd&x‘tie&@ tousles objets sensibles.
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Le développement de la mécanique énergétique et
ceux de loptique électromagnétique reposent, de
différentes facons, sur un tel point de vue. Mais, anotre
avis, on oufrepasse la mesure, quand on veut sup-
primer les disiinctions gui se rattachent av concept
primitivement donné de matiére (Cf. §§17, 19), aulien
de les considérer comme une premiére approximation,
nécessaire dans le développement des connaissances,
qu’on doit progressivement corriger par des adjonc-
tions successives.

il ressort de la critique précédentie gue, si on laisse
tomber le principe d’inertie généralisé, il y alieu de
construire une dynamique générale non-newtonienne,
ol Pon étende Uobservation des circonstances détermi-
nantes du mouvement.

1° ou dans le temps avec une hypothise d'hérédité,

2° ou dans Vespace avec une hypothése de solidarité,
substituable 4 la premiére.

Les altérations permanenies des corps élastiques
(phénomeénes d’hystérésis élastique) nous avaient
suggéré la premiére hypothése ; les phénomeénes
optiques et électromagnétiques nous conduisent a la
seconde qui est propre & rendre compte de PVhérédité
apparente qui se manifeste, par exemple, dans 'hys-
térésis magnétique, en tant qu'il suffit de postuler
une modification de Péther ambiant.

Or, il importe de remarquer que la dynamigue élec-
trigue est une détermination particuliere de la dyna-
mique non-newlionienne, qui provient de la substitulion
au principe d’inertie généralisé d’une hypothése de soli-
darité du champ du mouvement, quand on mainkient
{es principes de Péquilibre et du meuvemant commencant.
En effet, nous avons observé (Wien) que les lois de fa
dynamique électrique fournissent approximativement
celles de la dynamique newlonienne, et que Papproxi-
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mation est d’autant plus grande qu’est plus faible Ia
viiesse du mobile, de sorte que les lois de 'équilibre
et du mouvement commencant finissent par se frouver
exactes.

Le fait que les hvpotheseb de la dynamique éleciri-
que conduisent & une validité approchée de la dyna-
mique newtonienne ne dépend pas d’ailleurs de la
détermination particuliere de ces hypothéses.

En effet, si nous reprenons hypothése générale de
ia solidarité du champ du mouvement d'un peint P,
nous voyons que celle-ci nous conduit 2 admettre une
variation locale progressive du champ (dépendant du
mouvement de P, etc.), quise propage avec une ceriaine
vitesse V. Le principe d'inertie généralisé équivaut 4
prendre V = oo ; et cette valeur peut étre prise, sans
erreur appréciable, toutes les fois que la vitesse de P
est assez petile par rapport a V.

Le degré de petitesse ne peut étre fixé a priori,
puisqu’il dépend du systéme de véférence du mouve-
ment. Le principe d’inertie est déja vériiié, avec une
bonne appmxxmatmn, pour les vitesses trés petites de
la dynamique terresire; et iappmxzmat on est meil-
leure et se rencontre aussi pour des vilesses plus
grandes, quand on rapporte le mouvement a un sys-
téme de directions astronomiquement fixes. Ceci com-
porte, en quelque sorte, une vue de la solidarité
aniverselle, dont Iz dynamique newionienne était déja
obligée de tenir compte.

De ce qui précéde nous pouvons conclure que les
développements de la philosophie mécanisie corres-
pondent & la tentative d’expliquer la physique, en y
voyant une vérification des hypoiiéses fondamentales
d'une mécanigue considéréde comme générale et rigou-
reuse, ,

Les déductions et les expériences entreprises pen-
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dant deux sidcles semblent, au coniraire, infirmer
- une de ces hypothéses, e laissent & peaser qu’a la
mécanique newtonienne il faut substifuer une méca-
nique non newtonienne, dans laquelle on conserve les
lois de Péquilibre et du mouvement commencant. Les
récentesthéories électromagnétignes prétendent méme
déterminer les hypothéses complémentaires de Ia
nouvelle dynamique. Mais, abstraction faite de cetle
détermination, il v a lieu de relenir que le principe
d'inertie généralisé a une valeur approximative d’autant
plus grande que la vitesse du mouvément par rappori
a la vitesse de la lumiére esi plus petife.

I1 éiait intéressant, & notre avis, de reconnaliire
comme la partie la plus ferme de la mécanique « celle
qui est commune & foutes les mécaniques relatives
3 des systémes de référence queleongues ».

§ 35. L'explication physique : la valeur des meo-
déles mécaniques et des équations. — Nous avons
déja tird des chapitres précédents une premiéve série
de conclusions relatives & la vérification de la dyna-
migque; nous en déduirons de nouvelles sur la valeur
des modeles mécaniques et le sens des explications en
physique.

Pour cela, nous devons revenir sur ce (ue nous
avons dit au début de ce livre.

L’hypothése d’un substrat mécanique invisible des
phénoménes physigues peut s'interpréier positivement
comme un processus d’association et d’abstraction
gui aboutit 4 représenter les rapports des phénomeénes
an moyen de rapports guantilaiifs enlre cerlaines
données, cest-d-dire au moyen d’éguations qui déter-
minent les phénoménes.

Nous avons d’ailleurs distingué deux types d’expli-
cation ofi Uon suppose comme donndes élémentaires
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du phénoméne dynamique, soit los « liaisons », soit,
au contraire, les « forces », et ot Von tend & les
réduire les unes aux auires, Ces deux {ypes, qui se
rattachent aux noms de Descartes et de Newton, se
rencontrent et s’alternent dans I'évolution dessciences,
dont nous avons tenté d'esquisser le schéma. ls
convergent et s'unissent, enfin, dans une association
plus intime des données sensibles et dans un rappro-
chement des images, si on élargit, d’une part, le
concept des liaisons et-si on unifie, de l'autre, les
forces dans un type élastique ou élecirique.

Mais, dans le contraste entre la tendance cartésienne
et la tendance newtonienne, on ne reconnait pas seu-
lement un critérium différent pour le choix des
images primitives, optiques ou tactilo-musculaires,
mais encore une disposition A évaluer différemment
le moment génélique associatif et le momeni aciuel
d’abstraction de la représentation au moyen de rap-
ports entre des quantités. , :

Sous cet aspect, les deux tendances sont, aujour-
&’hui, plus distantes P'une de Pantre que jamais, car
les théses les plus radicales sont également soutenues,
soit que Von affirme que «Vexplication physique réside
dans le modéle mécanigue », soit, au contraire,
« qu'elie consiste dans les éguations qui déterminent
le phénoméne en dehors de tout modéle d'aucune
sorie ».

On rattache d’ordinaire cette différence dans la
facon de comprendre « Pexplication physique » a4 la
différence psychologique qui sépare les esprits tmagi-
naiifs des esprits logiques. Mais il y a, en oulre, une
diversité dé fonctions entre les deux types d’sxplica-
tion, qui se rapportent & deux moments du progrés.
scientifique, au développement proprement inventif
que préconisent surtout les imaginatifs et & la systé-

18
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matisation de la science acquise ol excellent les esprits »
logiques.

Le synonyme d’ « expliquer », ¢ est—-a«dzre « com-
prendre », signifie pour les ums comme pour les
autres la possibilité d’effectuer des prévisions. Mais
celles-¢i ne s’'appliquent pas au méme domaine.

I est évident que Vexplication synihétique; 3
laquelle correspond le maximum de compréhension,
résulte d’une coordination critiqée des différents
types d’exphcanoﬁ, qui fournissent non seulement Ia
totalité des prévisions exigibles, mais aussi une con-
naissance adéquate des rapports entre les différents
domaines auxquels ils s’appliquent.

Hlustrons cette maniére de voir en développant, sous”
forme de theéses et d’antithéses, les deux opinicng
opposées sur la valeur de connaissance ef la valeur
heuristique des équations ot des modales.

Fhese : La possibilité de construire un modéle mé-
canique pour un groupe de phénoménes A, implique
qu'on peut, 4 foul instant, déterminer leurs donndes
mesurables, une fois fixés les paraméires arbitraires.

La valeur de connaissance du modale réside dans les
équalions qui permettent celle détermination ; ces
équations s’obtiennent comme pariie commune des
différents modéles possibles.

fet, i faut noter une différence essentielle entre denx
cas !

1° On peut obtenir les équations indépendamment
de tout moddle, en tant qu ‘elles relient les données
mémes dont on cherche la variation. Dans ce cas, le
moddie a sunpiemeui servi d’intermédiaire pour dia-
blir certaines associations enirve les phénomenes qui
expriment tout le contenu positif de la %hécri-ﬁ,
Exemple : la théorie dlectromagnétique de Hertz

o821
1 ~O ®
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2° D’autres fois, au contraire, les quantités reliées
par les équations ne peuveni pas se rapporter direc-
tement aux domnées des phénomadnes, mais aux
images. Dans ce cas, les égquations n’expriment plus
le contenu de la théorie; elles n'expriment pas méme
Ia partie commune de fous les modales possibles, mais
seulement les conditions communes 4 une certaine
série de modeles. {Vest le cas de Voptique ondulatoire
de Fresnel. On peut, il est vrai, obienir également,
ici, les équations fondamentales au moyen d’un petit
nombre d’hypothéses générales em dehors de toute
délermination particuliére du milieu élastique vibrant,
mais il n’en reste pas moins vrai qu'elies n'expriment
pas directement les rapports positifs desphénoménes,
puisque leur inlerprétation est lide au modéle.

Antithése: un modéle mécanique relatif & un groupe
de phénoménes A, étend les sensations sous la forme
d'une vision imaginative, et suggére ainsi la décou-
verte de nouveaux rapports :

1° entre les données de A,

2° entre celles-ci et d’autres donndes phénoménales
d'un groupe plus étendu. )

A ce titre, la valeur heuristique des modeles méca-

‘niques adéquats & A, réside proprement dams cer-

taines propriéiés suggestives des images ; dans la
possibilité de différentes exiensions, ei, en général,
dang les différences des modéles.

Que Von compare, & cet effet, Voptique ondulatoire
et Voptique éleciromagnétique : le modale élastique
conduit plus vile, par analogie avecle son, 4 la décou-
verte du principe de Doppler; le modéle électroma-
gnétique, équivalent au précédent pour les milieuz non
donés de conductibilité électrique et de perméabilité
magnétique, laisse, par contre, prévoir de nouveaux
rapporis enire les corps conducleurs st opagues
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{Maxwell}, ou entre les phénoménes lumineux et le
champ magnétique (Lorentz, Zeemann).

En définitive, les deux fypes d'explication des phé-
noménes physiques, au moyen d’éguations ou de
modeles, correspondent a deux formes différentes de
la connaissance que Von doitcompléter Vune par'auire.
La premisre (au moins dans le cas typique d’équations
ayant un sens positif) contient, pour ainsi dire, un
groupe formé de prévisions précises; la seconde, un
groupe de prévisions indéterminées a priori, mais
susceptibles dextension.

En ce sens, comprendre une {héorie physigue dans
le sens le plus élevé du mot, ¢’est pouvoir tour & tour
en parcourir le processus dans les deux sens, ¢est-a-
dire :

i° Reconstruire inductivement les associations et
les abstractions qui eni conduif & la formation des
concepts et discerner les hypothéses contenues en eux,
dont unpe partie exprime la correspondance entre
certaines différences qualifatives et certains rapports
quantitatifs, dont Pautre partie délermine ces derniers
rapporis au moyen des équations fondamentales de la
théorie;

2° Développer déductivement Uinterprétation de ces
équations, c'est-d-dire reconnaitre comment elles
fourpissent les différentes données des phénoménes,
en fonction de quelques circonstances déterminantes,
ce qui conduit surtoul & compléfer, grdce 4 des hypo-
theses auziliaires, la connaissance des rapports quanti-
tatifs par celle des rapports qualifatifs correspondants.
{On a un exemple de ce processus dans hypothése
fondamentale de Poplique électromagnélique: les
mémes équations sont inlerprétées lanitt comme cor-
respondant & des oscillations électromagnétiques
constatables au moyen d’un résonnaieur herizien oun -

O RS




LA DYNAMIQUE NON-NEWTONIENNE 277

d’'un cohérsur, taniot & des radiations lumineuses ou
calorifiques, etc., suivant lagrandeur de V'élément que
nous représentous comme une longueur d’onde.)

Pour celui qui a pénéiré Vesprit d’un tel mode de
compréhension, il est évident que son idée-mére est
une vue synihétique des rapports générauz des phéno-
menes dans un schéma simplifié, qui permet de fuire
abstraction des particularités techniques de Uexpérience
et des développements du caleul. '

Il serait exirémement désirable que ceux qui traifent
des probizmes de la physique théorigue, s’appliquas-
sent & faire ressoriir cet aspect synthétique des expli-
cations avant de passer aux particularités de Uexpé-~
rience ou du caleul. Les traitements frop analytiques
ne seroni jamais un obstacle pour le petit nombre des
esprils supérieurs qui parviendront toujours & en
tirer la syothése; mals peut-élre le veen que nous
inspire notre faiblesse trouvera-i-il accueil auprés du
plus grand nombre.
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LIVRE IV

L'HYPOTHESE MECANIQUE ET LES PHENOMENES
DE LA VIE i

CHAPITRE 1

LA POSSIBILITE D'UNE SCIENCE DE LA VIE

§ 1°r. Introduetion. — La conceplion de « Pexplica-~
tion mécanique » comme «modéle » n’enléve rien de
sa valeura la tendancs unificatrice des représentations
partielles des phénoménes dans un progrés extensif
de Ia science. Tous les problémes soulevés par la phi-
losophie mécaniste sont ainsi remis en question,
quand on cherche & étendre Pexplication mécanique
anx phénoménes biologiques. Mais, tout d’aboerd, il
convient de fonder la posstbilité dune telle extension,
puis de montrer sa veleur et son uitlité pourla science.
La premidre question nous conduii:

1* 4 nous débarrasser de gquelques objections preli-
MINATres; )

2° % examiner les problémes relatifs au déierminisme
biologigue, en particulier & résoudre le coniraste
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entre le déferminisme psychologique etle libre arbitre,
et entre le physicisme et Verplication {éléologique;

3 §chercher Si les gi’a{z(fs principes de la physique,
gui résultent de Uhypothése mécanique, sont vérifiés’

dans les phénoménes de la vie.

§ 2. Objsctions préjudicielles. — Contre lg possi-
bilité d’étendre Phypothése méeanigue 3 la biologle,
on invoque quelques lieux communs dont il importe
de faire justice. Par exemple, on oppose la sponia-
néité, le changement de tout ce qui vit & I'inerfie et &
Pimmuabilité de la matiere, et de Pantagonisme des
images ainsi suggérées on déduil une contradiction
dans les termes entre le mécanisme et la vie.

SiVon prend la « spontanéité » dans le sens 4’ « acti-
vité » ou de « possibilité dun changement sous Peffet
de causes internes », Vimage d’une matiere absolument
réceptive et passive ne répond pas au concept qu'on
s’en fait en coordonnant les différents rapports physi-
ques, ot la matidre apparait toujours comme un com-
plexe d’énergies. Dans ce sens, il serait plus justededire

_ que lout vit stest actif autour de nous, el gu'il 0’y a

guune différence de degré dans Pintensité oula rapi-
dité des changements et dans Pimportanes relative des
facteurs intérieurs ou extérieurs sur le cours des phéno-
ménes, ‘

Mais de semblables objections proviennent évidem-
ment de raisons sentimenicles. La vie ne nous est pas
donnée seulement comme objet de représentation;
les prévisions qui s’y rattachent suscitent en mous la
crainte ou le désir, correspondant & des fins voulues
ou repoussées. Or, Vhypothése mécanique estincapable
d'expliguer les sentiments associés & la représentation
de ce qui vit ou de prescrire une norme 4 la volonté;
bien plus, elle semble coniredire ces sentiments par
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une conceplion déterministe des faits psychiques,
que nous examinerons plas loin.

Quelle est la valeur de ces raisons de sentiment ¢
Répondons sans hésiter: aucune. Mais nous cm}cns
opportun de 3ustlﬁer cette réponse.

Entre savoir d'une part, vouloir et sentir de Pautre,
il y ale rapport suivant : le sentiment et la volonté
sont indépendants de la science ; la science ne peut
pas modifier les émotions gni accompagnent les objets
connus. Elle ne peut prescrire & la volonté aucune
régle, si ¢s nest hypothctxquemem ¢'est-a-dire g'il
s’agit de moyens & approprier & des fins, ou de {ins
prises comme moyens par rapport & d’auires fins
supérieures et fortement voulues.

Pour qui a bien saisi ce rapport, il est absurde de
demander & une théorie scientifique Vexplication des
sentiments ou de prétendre que les images, employées
comme moyens de prévision, pourront éveiller les
sentiments mémes qui accompagnent les faiis repré-
sentés. Ainsi tombe l'objection préjudicielle soulevée
contre la possibilité de Vextension d’une hypothdse
mécanique aux phénoménes de la vie. Cette hypo-
thése répond & une attitude contemplative de Pesprit
qui prévoit ef f{ait abstraction des sentiments, grice
auxquels les prévisions prendront une valeur pour
une auire attitude (active) de Pesprit.

§ 3. Le déterminisme }nei@gzque ~— Mais la pré-
vision est-elle possible, et n’sst-elle pas contraire ala
« spentanéité » de ce qui vit. C’est le probléme positif
qui surgit des divergences examinées plus haut;
c’est le probleme du délerminisme biologique.

Celui-ci consiste & admetire « qu’on peunt énoncer
sur les phénoménes vitaux des prévisions détermindes,
suivant P'ordre de coexistence el de succession cau-
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sales », et que, par conséquent, ceux-ci peuvent éir
Vobjet d'une connaissance scientifique progressanti
Vinfini. Or, on ne peut démontrer « priori le détermi-
nisme. I1 exprime une hypothése générale, qui se
justifie de la méme facon que dans tous les domaines
du savoir par le succés des prévisions établies, ¢est-
i-dire avec le progrés de la science. Entre les phéno-
ménes de la vie et les phénoménes physiques, iln'y
a aucune différence & cet égard qu’onne puisse expli~
quer en tenant compte des conditions complexes du
fait physiologique, soil qu'il s'agisse d’étres vivants,
goit, simplement, de leurs organes et de leurs tissus.
La contradiction apparente de phénoménes différents
qui se produizent dans des circonstances sensible-
ment identigues, se résout par une analyse plus appro-
fondie de celles-ci. Des exemples lumineux & cat
égard sont examinés et discutés par Claude Bernard
dans son Infroduction & la médecine expérimentale
auxquels on en pourrait joindre aujourd’hui beaucoup
d’autres, dus aux progrds les plus récents de la bio-
logie. , -

Nous n'en rappellerons qu’sn seul, hautement ins-
tructif, en citant le résultat des études sur la malaria
(Laveran, Marchiafava, Golgi, Ross, Grassi, Dionisi,
Bignami et Bastianelli). Il apporte la promesse récon-
fortante que étiologie des maladies va sortir de ce
genre obscur d'explication dans lequel gest illustré
e médecin de Molidre.

§ 4. Le déterminisme psychologiqueetle libre arbi-
tre. — En vérité, le déterminisme biologigue neserait
contesté par personne, si, pris dans son acception
la plus générale, il n'enirainait pas la nécessité du
déterminisme pour les phénoménes psychologiques,
et, en particulier, pour notre pensée et notre volonté.,
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Un sentiment de répulsion s’attache 2 ceite con-
ception, sentiment qui Jaiténuerait certainement, si
nous pouvions isoler du monde connu nofre propre
personnalité of qui disparaftraitcomplétement 8'il dtait
possible d’exclure du déterminisme = biologique
homme si les animaux supérieurs pour le restrein-
‘dre aux étres inférieurs de Véchelle zoologique, si
¢loignés de nous.

Wiais, une réflexion chntiﬁque plus mure nous
défend d’opérer une démarcation aussi arbitraire dans
ce qui parail ordenné suivant une série continue.
Notre canse reste lide & celle des vibrions 6t des
amibes. Puisqu’on passe par degrés des formes infé-
rieures de lavie aux formes supérieures, puisque les
phénoménes de lintelligence se développent par
transitions insensibles des animaux & 'homme et font
partie de la vie comme causes et comms effets, il
faut se résoudre 4 cette alternative unique : ou admet-
ire dans toule son extension le déterminisme psycho-
logique et biologique ou le nier et accepter I'idée de
. ta sponianéité dans unsens qui exclut oulimite a prior:,
dans ce domaine, toute possibilité de prévisions.

Pour sérier les difficuliés, il est bon d’envisager le
probléme de libre arbitre, en distinguant en lui le pro-
bleme scientifigue qui concerne le déterminisme psy-
chologique des actes humains et le probléme moral
qui se raltache & leur jugement. Se servir d'argu-
ments empruntés & ce dernier ordre de considéra-
tions dans le domaine scientifique est une intrusion
indue dont nous devons nous émanciper, si nous
voulons arriver & une vue scientifique sereine. -

Ceci admis, si 'on se borne aux actes de la volonté -
d’autral, toute obscurité disparait. La question « du
déterminisme de la volonié par des antécédentis » n’a
pas d’antre sens positif que de savoir « si les délibé-
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rations d’autrui sont prévisibles pour qui connait bien
les antécédents du délibérani ». Or, si Uon compte au

nombre de ces antécédents les sentiments et lavolonté
de la personne dont on parle, une réponse affirmative

r'est pas douleuse. Desobservations direcles viennent

appuyer la thése déterministe, indépendamment des
raisons générales qui confirment le déterminisme
psychologigue. Et cela d’une facon d’autant plus stre,
gqw’on élimine davantage les causes d’erreurs prove-
nant de la connaissance incompléte des motifs qui
influencent Pesprit d’autrui ¢t dela complexilé des faits
qui changent pour de {rés petites variations de ces
motifs.

A Vintuition de la rafionalité des actions humaines
(v’est-a-dire de leur dépendance vis-a-vis de motifs),
gui résulte des observations précédentes, s’ajoutent
d’auires données objectives, comme la régularité
statistigue des fails sociaux, si bien illustrée par
Quetelet, etc. :

Mais il ne sert & rien d’insisler sur ces arguments.
Iis suffisent certainement, pour celui qui a éliminé de
son esprit toute prévention d’ordre moral, & constituer,
dans leur ensemble, une preuve inductive du détermi-
nisme pbycboioglquv, ou, si l'on préfére, & justifier
dans ce domaine aussi la conflance dans la possibi-
lité d’une science ne différant en rien de celles qui
se rapportent aux aunires phénoménes envisagés par
nous comme des rapports invariables de uoe}ﬂstence
et de succession.

Si le déterminisme psychologique souléve des dif-
ficultés, elles ne proviennent pas de raisons é’ordie
scientifique. Pourquoi, dés lors, tant de répulsion &
l’gccepter?

La réponse est claire : parce que la thése déiermi-
niste semble contredire Uintuition que chacun a de la


rfsv.be

284  LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA SCIENCE

liberté de sa propre volonié, parce que c’est au con-
cept de cette « liberté » que se rattachent les idées
direcirices qui sont 4 la base des nos jugemenis
MOraux. »

Il importe done de montrer qu’en interprétant cor-
recternent intuition que nous avons des faits volon-
taires, libertd et déterminisme ne se conitredisent pas.
La these de la liberté de notre volonté, suivant lat-
testation de notre conscience, affirme :

1° La possibilité pour chaque homme de faire, dans
certaines limites, ce qu’il a décidé (lidertd physique
ou liberts extérieure);

2° La possibilité que chaque homme a d’influer,
usquw’a un cerfain point, sur le cours de ses pensées
et de ses sentiments et de déterminer on de modifier
ainsi ses décisions uliérieures, en inhibant ou en
renforcant Vaction des motifs, Ceite « liberté de la
volonté », opposée & la «liberté de Vexécution », cons-
titue la liderté morale ou libertd intérieure

Elle a, comme la premiére, une existence réelle.
En elle, nous puisons notre confiance en nous-~
mémes. En elle, nous posons le vrai fondement de
notre responsabilitd, si bien que nous aitribuons le
plus haut degré de responsabilité aux actions voulues
avec préméditation, comme conséquences d'une déli-
bération  mirie, 4 laquelle nous avons subordonné
une série d’actes, et, par conséqueni, en connexion
avec les caraclires permanents de notre personnalité,
Au coniraire, nous croyons avoir moins de responsa-
hilité lorsqu’il s’agit d’actions imprévues, tout en
nous inculpant de ne pas mnous étre prémunis
contre la possibilité d’une telle oceurrence, en en pro-
hibant Veffet sur nofre volonté. Si bien que cette res-
ponsabilité g’évanouit presque & nos yeux si l'action
fat provogude par un motif puissant et inattendu.
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Tout cela est parfaitement conforme au sens comn-
mun, et, comme nous Vavons diif, nécessaire 4 la
vie pratique qui exige que nous ayons confiance dans
notre propre volonté.

Mais, en touf cela, il n'est rien de contraire ala
these déterministe de la prévisibilité des faits volon-
taires, On peut seulement tirer des countradictions
apparentes d’une facon vicieuse de raisonner transcen-
dantalement. C’est de deux fagens que Uon introduit
quelque chose de transcendant.

Eo premier lieu, en appliquant & la volonté un
vieil argument de Locke et de Leibniz, dont le sens
premier était tout différent. Si on admet un second
degré de volition, consistant dans la « volonté de -
vouloir », on doit en admetire un troisiéme, puis un
quatridme, et ainst de suite jusqu’a linfini. Decet
infini ressort pour guelques-uns une conception trans-
cendante de la volonté, qui se détermine elle-méme :
- d’ot Varbitrium indifferentice pour lequel la prévision
devient impossible. Mais Pargument s’appuie ici sur
une équivogue.

Quand on dit : nous avons la « volonié de vou-
ioir », la volonté prise comme sujet n'est pas la
méme chose gue la volonté qui forme Vobjet dela
volition. La volition de second degré n'implique pas
le non-sens d’'une volonté qui se détermine elle-méme,
mais ls fait psychologique qu'un acte de volonté peut
#ire subordonné 4 un autre qui le précéde. Or, évi-
demment, cette subordination (d’ailleurs soumise, en
partie, aux contingences extérieures) ne peut dépasser
un nombre fini de degrés, étant douné le temps exigé
par une volition. Il w'y a donc pas lieu de discuter
davantage le précédent argument dialectique (em-
prunté & la téléologle naturelle}, et de relever que,
d’une série infinde de causes, on ne peut conclurs,
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sans contradiction, & une cause premsére qui soit
cause d'elle-méme.

Un autre mode de raisennement, en apparence
plus profond, introduit d’une facon vicieuse un con-
cept transcendant de la personnalité humaine. La
phrase « je puis agir et vouloir selon mon ben plai-
sir, méme en opposition avecles motifs quiinfluencent
mes déterminations » représente la personne agissante
comme placée en dehors de la série de ses propres
volitions, Or, si Pon veul accorder un sens intelligible
& une pareille phrase, il n’y a gqu’une facon de la
comprendre. Le « Moi » auguel il plait d'agir et de
vouloir n’est auire chose gu’une expression countinue
de la volonté méme qui subordonne aux motifs, qui
‘se sont révélés précédemment comme permanents,
ceux qui sont accidentels et transitoires.

La persennalité morale d'un homme s'identifie pré-
cigément avec cetie continuilé de la volonté, résultant
de facteurs organiques ei d’éléments assimilés du
milieu extérieur. Aucun doule ne s'éiéve & ce sujet,
quand nous considérons la personne d’autrui; par
contre, si nous nous envisageons nous-méme, nous
sommes facilement abusés parle dédoublement du mot
que nous opérons, en le prenant une premiére fois
comme sujet et une seconds fois comme objet, ¢’est-
d-dire en nous confondani, nous sujet de Paction,
avec la représeniation que nous avons de nous-
méme, .

Une fois le moi considéré comme objet de repré-
sentation, il est facile de se convaincre qu’on ne peut
attribuer a celle-ci un contenu dépassant Pidée de ce
gui est relativement permanent dans nos volitions.
Car, si Yon oppose 4 cette réalité considérée comme
apparenle ef velative, une subslance absolue ou dme,
dans laquelle on fasse consister notre personnalité
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éthigue, on retombe dans un de ces processus infinis
de définitions dont Dinanité a "déja éié¢ mise en
fumidre. -

Malheureusement, cetie idée transcendante de Vame
domina jusquwd nos jours la coniroverse du libre
arbitre, dont I'histoire se rattache & celle du probleme
religisux de la prédestination et de la grice. (est un
tel aspect de la question qui domine encore la pensée
de Leibniz dans sa 7héodicde. Ainsi, tout en oppo-
sant au fatalisme extérieur de Spinoza une vision claire
du déterminisme psychologique intérieur, il devait
attribuer & la lberid, comprise comme spontandité de
Détre inielligent, un sens métaphysique {ranscendant.

Ce sens se révile avec une grande nelieté dans I'é-
volution uliérieure du déterminisme dans la philoso-
phie de Kant. Le déterminisme du monde phénoménal
v est opposé & U'autonomie nouménale, c’est-a-dire 4
la volonté libre en soi, lant qu’on considére la cause
intelligible du vouloir (71}, mais déterminde selon des
lois immuables dans ses manifestations phénoménales.
Le développement naturel de cetie distinction méne &
la doctrine de Schopenhauer : Is volonté iranscen-
dante, congue en dehors de ses actes, en dehors de
Pespace et du temps, finit par prendre la place de I
subsiance ou de la chose en soi. )

Ces dernidres conclusions de la philosophie clas-
sique sont & nos yeux pleines d’enseignements, car il
en ressort, d'une part, la reconnaissance du détermi-
nisme psychologique dans un sens humain et positif,
d’autre part la preuve quele probléme du libre arbitre
p'intéresse la raison pratique quw'en tant qu'on tent
pour nécessaire un fondement iranscendant de la
morale. Mais si Von considére la représentation trans-
cendantale d’'une volonié ei d’une personnalité cfhaque
~ gn dehors de ses manifestations, comme privée de sens,
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il en résulte clairement que la thése de la liberté de
notre volonté ne contredit pas le déterminisme.

Chacune de c¢es deux théses conserve, dans son
domaine respectif, toute sa valeur. La possibilité d’une
extension illimitée de la science psychologique n’em-
péche pas lappréciutiondes actionshumaines, en tant
gu'elles sont voulues ou non par rapport a des fins
donnédses.

Il est vral que la thése déterministe a pu exercer
une influence décourageante sur quelques volontés
faibles, par suite d’une interprétation erronds. Stuart
Mill, qui en fut viclime, raconie §’en 2tre délivré dans
un passage suggestif de son autobiographie: «Lorsque
j'eus compris la théorie pour la premiére fois dansg sa
vraie signification, elle ne m’apparut plus découra-
geante, ef, indépendamment du soulagement qu’elle

_procurait 4 mon esprif, je cessais de souflrir de ce
poids si lourd pour celui qui tente de réformer les
opinions d’autrui, qui est de reconnaitre gqu'une doc-
trine puisse &tre vraie et la doctrine contraire morale-
ment bienfaisante. »

Mais, aux eifets d’une inlerprétation erronée, on peut
opposer les avanitages qu’'une volonté forte tire de la
doctrine déterministe justement comprise; car la con-
naissance exacte du poids relafif des motifs qui nous
poussent 2 nos décisions, Pappréciation adéquate de
is fagon dont nous sommes capables de réagir aux
stimuli ou d’en inhiber les effets, nous apprend a
renforcer noirs volonté en agissant sur nous-méme,
defacon 4 assurer le triomphe de notre personnalité
permanente sur le cours changeant des excitations
extérieures. '
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Quand on considére le physicisme, non pas fant
comme aspiration lointaine, que dans son application
pratique immeédiate dans I’dtat actuel de la science,
on ajoute implicitement jes hypothéses suivanies:

3° L’ana}yqedes causes physiques des phénoménes
dela vie permet de lesréduire & unnombre d’éléments
guin’est pas trop considérable.

4° Les conditions essentielles, dont on doit tenir
compte dans la eausalité physique, ne sont pas alté-
rées quand on considére ces phénoménes dans leur
dépendance avec ceux de la vie.

On ne saurail dire que hypothése du physicisme,

ingi entendue, n'ait conduit, & Pheure actuelle, &
aucun résultat. On pourrait citer, par exemple, la

#condation artificielle de Loeb et de Delage quirépond

précisément 4 la condition 2.

Cependant les résultats des éiudes des cinquante
derniéres années, considérés dams leur ensemble,
semblent infirmer le physicisme dans le sens pratique

‘défini par le requisit précédent, sans rien préjuger de

ia croyance en un progrés trés éiongné.

11 résulte de lexpérience, en effet, qu'on ne peut
traiter de'la physique biologique en faisant abstraction
de la condition essenticlle de la vie.

Seul, un petit. nombre de rapperis physiques géné-
raux, dominant la variété des conditions, se trouve
vérifié sans changement dans la biologie, comme la
conservation de la matiére et de énergie. Mais dans
les Iois moins étendues, quise rapportent & Ja diffusion,
& l'osmose, ou & la conduetibilité, on renconire &
chaque pas des exceptions et des contradictions appa-
rentes.

il est vrai que, par des études récentes de chimis
physique, on estparvenud rendrecempte de guelques-
unes de ces anomalies; amsx,paz’ exempiey on a exph-
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gué, d'aprés Ostwald, la rapide combustion des corps
slimentaires par le role des catalysateurs.

il n’en reste pas moins un trop grand nombre de
contradictions inexpliquées d’ordre différent. Voila
une torpille, bouteille vivante de Leyde, dont Ia charge
¢lecltrique s'accomplit dans des circonsiances para-
doxales. Tandis que le {fonclionnement des machines
est si facilement eniravé-par 'humidité de lisolateur
nous voyons unecharge qui ne se perd pas dans 'eau
ambiante, dont les tissus mémes de Panimal sont im=
bibés. ’ ,

On ne pourrait nier ou atténuer la portée de sem-
biables fails bien avérés, méme s'il ne s’agissait que
derares exceplions; mais, ¢ foritor:, devons-nous d’au- -
tant plus en tenir comple que leur nombre et leur
fréquence sont plus importants et qu'il s'agit de diffé-
rences qui se manifesient déja aux premiers dchelons
de lavie. La physiologie générale de la cellule, telle
que Max Verworn nous la représente dans son remar-
quable traité, et la physique des tissus en fournissent
de multiples exemples caraciéristiques. Citong-en un
seul. Les cellules vivantes de la vessie empéchent la
diffusion de l'eaun ; et- pourtant on ne trouve pas-chez
elies une membrane imperméable gui puisse jouer le
role d’obstacle. II faut donc convenir gu’un tissn
humide s’oppose au passage de Peau, quand il est en
puissance de vie, .

Des phénoménes de ce genre peuvent ioujours se
concilier avec un physicisme théorique, si Yon postule
Venchevétrement de rapporis trop complexes pour
atre décomposés en leurs éléments physiques hypo-
thétiques ; mais ils conduisent s une attitude d’esprit,
qui renonce provisoirement au moins & une expli-
cation analytique et se tourne vers une explication
synthétigue, dans lequel le fait de vivre est pris
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comme condition fondamentale pour exprimer Ie
résultat moven des circonstances élémentaires super-
posées,

Au lieu de choisir alors exclusivement, comme fac-
teurs déterminants, des données physiques, on prendra

toutes les circonstances notables qui se rattachent &4

la vie, sans chercher leur réduction ultérieure. E,
au lieu de simplifier arbitrairement a prior: Is déter-
minisme physique dans les milieux vivanis, on cher-
chera & reconnaitre ses différences caraciéristiques,
aptes 4 fournir dans leur ensemble une définifion
positive de la vie.

C’est vers ce bui que tendent gquelques belles
recherches de G. Galeoiti, d’otr il résulte que le plasma
vivant empéche la diffusion de cerfaines substances;
qu’il empéche, en général, Pélablissement de Péqui-
libre osmolique, et qu’il exerce, dans cerlains cas,
ane résistance particuliére aux ions mus par des forces
glectromotrices.

§ 8 L'explication téléologigus. — Dans ce qui pré-
cede, nous aous sommes préoccupés surtout des phé-
noménes qui se déroulent dans un milieu vivant; e
fortiori, lanécessité d’une explication synthétique est-
elle requise lorsqu’il s’agit de phénomines propre-
ment physiologiques. Notre critique montre qu'an tel
mode d’explication ne contredit pas hypothése méca-
nique et le physicisme théorique qui en dérive, pourvu
qwon enléve & celui-ci toute signification pralique
comme méthode de recherche actuslle.

Mais il importe, maintenant, de nous demander si
le physicisme théorique n'impose pas quelque limite
4 la nature des explications regues en physiclogie, ef,
notamment, §'il n’implique pas de considérer commae
privée de sens toute considération téléologique.
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Constatons, avant fout, le fait qui donne lien au
probléme. La plus grande partie des connaissances
physiologiques recoivent une forme- inverse de celle
qui représente le lien de dépendance des effets vis-a-
vis des causes.. On la rencontre presque dans chaque
ordre de phénoménes vitaux, et, non seulement dans
Vétude de P'étre vivant, mais aussi dans la physiologie
des tissus. ’

Si, par exemple, on veul comprendre quelles sont
les substances dont un tissu empéche la diffusion, on
est conduit & faire appel & lidée du besoin qua le
plasma de réagir plutét d’une facon que d'une auire,
comme si 'antécédent pouvail étre déterminé parle
conséquent plutdt que vice versa. Cetfe idée se fait
déja jour dans la loi de la réaction cellulaire, qui
semble metire le concept de finalité & la base de
toutes les explications dans les sciences dela vie.

Un tel mode d’explication souléve une grande répul-
sion chez ceux qui prennent pour modele les sciences
physiques. Il semble, & premiére vue, qu'entre le
téléologisme et le physicisme, méme concu théori-
quement, il existe une antinomie irréductible, et les
physicistes en déduisent que toute explication téléo-
logique doit étre rigoureusemeni éliminée comme
privée de sens.

Nous examinerons dans un instant si Pantinomie
indiquée peut &tre résolue. Nous observerons, pour le
moment, gu'on ne saurait vraiment pas s'en tenir
dans la pratique & une régle aussi simple.

En effet, ceux quil y adhérent ne sont plus capables
ensuite de substituer guelque chose d’autre aux nom- -
breuses discriminations de cas sans lien de causalité
apparente, auxquelles parvient le physiologiste en
tenant comple de certaines différences par rapport
awz fins de ia vie. Les physicistes répondront que ce
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sont & des eaxplications verbales sans significalion m
valeur, un voile jeté sur noire ignorance gu'on peut
bien enlever sans regret, méme si on ne met rien
d’auntre 4 la place.

Il en serait bien ainsi si I'on devait prendre les
expressions téiéologiques dans le sens d’un vitalisme
mystique, confondant le point de vue représentatif de
Is connaissance avec le point de vue actif de la
volonté. Mais on peut leur découvrir un sens positif,
et ¢’est pour cela que nous conteslons sur ce point la
critique des physicistes. -

il n'est pas vrai que P'uiilité ou le dommage d'un
stre vivant soient des expressions vides de sems, car
ils impliquent un fait qui peut é&ire expérimentaie-
meni reconnu. Il n’est pas vrai que les explications
olt on fait appel & idée d'une fonction appropriée &
une {in de la vie, soient privées de valeur, car, en
invoquant desemblables circonslances déterminantes,
on obtient, dans différents groupes de nhémm‘enes-,
des p?”v@swns significatives, et ¢’est pourquoi, malgré
toutes les répugn ances, on maintient i’exphcatmn
téléologique dans les sciences de la vie.

1l reste seulement & en donner une interprélation
convenable et & démontrer gu'elle p’'implique plus
une antinomie irréductible avec Pesprit du déiermi-
nisme mécanigue. Disiinguen% 4 cette fin, deux
types d’explieation on figure, de fagons différentes,
Pidée d’une fin :

{0 L'explication psychologique, ol Pon considérs
une certaine fin comme motif déterminant de Paclion
volontaire d'un éire vivant;

2° L'explication plus proprement physiclogique, ol
Pon eonsidére la siructure d’un organe par rapport a
la fonction qu’il doit remplir, ou bien, d’une fagon
générale, ol Pon cherche & se représenter cerlaing
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caractéres biomgiques ou certainesréactions du plasma
comme répondcmt certains besoins.

Le premier cas se raméne de suite su déterminisms
habituel, car nous reconnaissons comme-cause de
P'action, non pas & proprement parler la fin proposée,
mais sa représentation qui résulte du souvenir et de
Vassociation des senmsations précédentes.

Le second cas se raméne difficilement au premier,
4 moins de recourir 4 Uhypothése d’une providence
qui détermine la réalité actuelle en vue d’une fin &
venir, comme nous construisons une machine en vue
de certaines fonctions. Or, tous ceux qui veulent faire
abstraction de “la valeur morale el religicuse d'une
semblable hypothése, pour Ia juger exclusivement au
point de vue de la connaissance, devroni admettre
quelle n’a pas de valeur scientifique ou bien qu’elle
ne nous fournit que des prévisions indifféremment
vraies ou fausses, sans nous donner un critérium de |
choix possﬁ)ie.

Il reste & savoir gi les explications biologiques du
second type peuvent s'accorder avec l'idée que nous
nous faisons du déterminisme, indépendamment de
Phypothése d’une intervention providentielle. L’ac-
cord est effeclivement possible, si I'on inferpreie
Pexplication téléologique dans un sens posiiif comme
répondant & un premier degré de connaissance.

Au lieu de comparer cet ordre d’expli-“tion & celui
vers lequel on tend dans le plus haut développement
de la physique, ol de causes connues on va aux effets
inconnus, nous le comparerons & Vexplication. que
Von renconire dans la physique méme, comms pre-
mier degré de la recherche inductive, lorsqu’il s'agit
de tirer des hypothéses d’observations préliminaires,
c'est-a-dire quand il s’agit de remonter de Veffet
connu aux causes inconmues. ‘
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résulte pas d’équilibre stable. (Pest pourquoi Fon est
conduit & examiner d’autres hypothéses, en cherchant

une disposition de la matitre qui réponde aux condi-

tions posées. Ces conditions, prises ainsi comme une
fin ‘& satisfaire, ne préexistent a la disposition
inconnue de la masse de Panneav que dans 'ordre de
notre connaissance, qui se présente comme inverse
de celui que nous nous figurons étre Vordre réel.
D’aprés ces exemples, il est facile de comprendre
ie mode d’explication qui a cours en biologie, oh I'on
parle de la dépendance d’un organe vis-a-vis d’une
fonction et d'une fagon de réagir appropriée & une fin
utile. On peut enlever & ces expressions {oute appa-
rence de contradiction avec le déterminisme phy-

sique. Il suffit de considérer que, parmi les multiples -

facteurs d'uvn phénoméne biologique, la wvie nous
apparait comme synthétiquement donnée avani tous
les autres facteurs supposés : non pas dans la réalité,
mais dans V'ordre de notre connaissance. Ainsi, nous
remontons de la fonction connue aux caractéres de
Vorgane capable d’en rendre compte. De ce que le
plasma vit, nous concluons, avec beaucoup de vrai-
semblance, 4 une certaine faculté qu’il a de réagir
d'une fagon utile, tout au meins quand il s’agit de
stimuli qui ne provequent pas sa mort, etc.

Un tel processus d’explication serait parfait ef se
convertirait dans une explication du iype physique,
si, en remontant des faits aux causes, on réussissail
4 déterminer le groupe entier des causes marquantes
dont le concours permet de reproduire expérimenta~
tement le phénoméne. Cela ne s’est pas encore produit
pour les explications proprement biclogiques; mais
elles contiennent néanmoins un degré de connais-
sance positive que les observations précédentes
meitent en lomidre,
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Nous arrivens, en effet, & remonter des effets que
nous nous représentons comme « fins » de la vie &
guelques-unes - des causes trés prochaines qui con-
courent 4 les produire, et de cellés-ci, de proche en
proche, aux conditions concomitantes les plus cachées
¢t aux causes les plus éloigndes.

Seulement, ici, la chaine est plus complexe et plus-
longue, et 1} ne nous est pas donné d’intervertir la
série, pas plus qu'il n’est donné & un chimiste d’ex~
pliquer un tableau de Raphaél par 'analyse des cou~
leurs qui le composent.

§ 7. La vie et les principes thermodynamigues.
- Jusqu’d présent, nous n’avons irouvé aucune con-
tradiction irréductible entre lhypothése mécanique
et les sciences de la vie.

Pour poursuivre notre examen, nous devons sou-
mettre & une vérifieation les principes de la physique
qui résultent des hypothbses mécaniques les plus
générales. Passons rapidement sur la conservation de
la matiére qui s’étend aux phénomdnes de la vie et
-parlons des principes énergétiques et, particulidre-
ment, de ceux de la thermodynaquue.

Avant tout, le- principe de la conservation de
Uénergie est vemﬁé dans les phénomenes de la vie. En
dehors de cela, on ne sait rien de-positif.

1l serait trés intéressant de faire des recherches
approfondies sur le deuxidme principe-de la thermo-
dypamique. Dans Phypothése mécanique, celui-ci
apparait comme un effet de moyennes dans un sys-
tbme désorganisé. Or, dans le cas qui nous occupe, le
postulat de la moyenne souldve de irés graves
doutes. Quw’exprime an fond ce postulat? Ii traduit,

- par un caleul numérigue, 'hypolhése d’une certaine
régularité statistique dans un grand nombre de phé-
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nomeénes, dont les différences nme peuvent se raiia-
cher & des causes systématiques. La régularité statis-
tique simule bien I'état de ce qui apparait homogéne,
ou tend vers une certaine homogénéité, mais le
caractére propre de la matiére vivanie est, au con-
fraire, une hétérogéndité intime; la pensée que celle~
¢i recouvre une organisafion du mouvement se pré-
senie trés naturellement.

D'autre part, il semble difficile d’accorder une
semblable hypothése avec le régime permanest de la
vie. A c6té d'un systéme cinétique organisé, un
nombre infini de sysiémes désorganisés paraissent
possibles, tels que le passage de 'un d’eux aux auvtres
carresponde a des variations infinitésimales; si bien
qu'on ne saurait expliquer la permanence de état
organisé.

Comme on le voit, 1’hypothese mécamque a elie
seule ne suffit peut-8tre pas A conclure 4 la validité
du postulat de Clausius dans le domaine de la vie,
mais elle le fait considérer comme probable. Or, de-
quelque facon que Von apprécxe les arguments théo-
riques, la réponse ne peut venir que de Pexpérience.
L’¢tude thermodynamique des phénoménes physiolo-
giques doit résoudre le probléme de savoir si le pos-
tulat de Clausius subsiste encore dans les phénomenes
de la vie.

La question semble plus accessible du c6té des
végétaux; et certains résultats sur le role de la
lumitre dans les transformations chimiques laissent
préveir une réponse affirmative.

- § 8. L'hypothése mécanigque et les problémes de
Tévolution. — 1l résulte de Panalyse précédente que,
dans V'état actuel de leur développement, les sciences
de la vie »'apportent aucune contradiction & Uhypo-

:
]
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thése mécanique. Mais cette conclusion est purement
négative. 1l s’agit maintenant dapprécxer la valeur
positive de I'hypothése.
" Selon nous, on peut considérer U'hypothése méca~
nique comme indifférente au progrés de la biologie.
Avant tout, la discussion du paragraphe 39 nous a
moniré qu'on ne peut comsidérer un physicisme
théorique comme une méthode pratique de recher-
ches. La possibilité éloignée d'un tel modele reste
sans influence & cet égard sur le genre d’explication
4 employer dans les phénomaénes de la vie. En second
lieu, il est facile de constater que I'hypothése méca-~
nique dans sa généralité indéterminée est incapable
de résoudre dans un sens plutdt que dans un autre
les problémes généraux de la biologie, par exemple
d’apporter son appui &4 'on ou & Vauire des courants
de pensée épigénétigue ou préformiste qui sentrent
en conflit dans Pexplication de V'édvolution organigue.

On peut imaginer différentes séries de modéles mé-
caniques, qui jouissent, entre certaines limites, dun
certain régime permanent, de fagon & donner lieu aux
cas suivants : '

1° Chague mécanisme repasse périodiquement par
les mémes phases, 4 une variation accidentelle prés
qui se compense statistiquement pour les différents
mécanismes de la série; mais des forces extérieures
impriment & chaque mécanisme une variation dansun
certain sens, qui détermine une évolution du type
moyen de la série.

2° La périodicité statistique des mécanismes de la
série subsisie encore ; mais les forces exiérieures qui
s’y appliguent imprimeni au type moyen une évolution
déterminée, non pas qu'elles soient capables de modi-
fier profondément le développement de chagque méca~
‘misme particulier, mais parce qu'elles opérent une

-
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sélection, en tendant & délimiler le régime permanent
des mécanismes, dont les variations procédent dans
un certain sens. ) )

3* Les mécanismes de la série présentent une
presque périodicité; le fype moyen se répdte quasi
périodiquement, mais &1a variation périodique rapide
se superpose une variation lente dans un sens déter-
miné.

Eh bien, mise & part la difficulté de préciser ces
modséles, on remarquera facilement qu'ils prouvent la
possibilité de concilier indifféremment le mécanisme
avee les irois espéces d’hypothéses fondamentales,
invoquées pour rendre compte de I'évolution des éires
vivants, et qui attribuent un réle différent aux causes.
intérieures et extérieures de variations. Ce sont les
hypothéses suivantes:

1° Les variations héréditaires individuelles ont lien
d’une fagon indifférente, si bien que des facteurs inté- |
rieurs résulte une périodicité statistique rigoureuse
des caractéres, c’est-a-dire la constance de 'espéce;
mais le miliew modifie Uétre vivant et les caractéres
acquis par adaptation se transmettent par hérédité
aux nouvelles générations (théorie de Lamarck).

2° Les variations individuelles intérieures donne-
raient comme résultat une compensation statistique,
¢’est-a-dire la fixité du type moyen; mais, par suite de
la tutte pour la vie, le milieu sélectionne les variations
utdles qui se transmettent ensuite par hérédité de
maniére & donner & Pévolution de Pespéce un sens
défini (théorie de Darwin).

" 3°Les variations héréditaires intérieures ne secom-
pensent pas rigoureusement dans la moyenne, mais
procédent dans un sens déterminé (orthogénése &’Ei-
mer) ; on a alors un développement de espéce tout &
fait analogus au développement ontogénique {la con-
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tinuité du plasma germinal de Weismann conduit
précisément 4 P'idée que Pespéce se comporte comme
un individo de longue durde). Dans cette hypothése,
ie milieu joue un réle secondaire et plutét négatif. La

. sélection naturelle agit d’ordinaire comme un mode
de conservation de Vespéce (Pfeffer), dont Vefficacitéd
est indirectement prouvée par certaines régressions
comme celle des tanpes aveugles (Panmixie).

§ 9. L'indifférence de Vexplication mécanique en
biologie. — Les considéralions précédentes montrent
que Yhypothése mécanique, prise dans sa géndralité
indélerminée, est indifférente au progrés des sciences
de la vie. Mais il ya plus. A part I'extréme difficalié
‘de découvrir le mécanisme hypothétique de chaque
ordre donné de phénoménes vitaux, il y a lieu de se
demander quelle valeur pourrail avoir, relativement
aux questions qui nous intéressent, la description
particuliére de celni-ci et la connaissance des rapports’
quantitatifs qui s’y rattachent.

Nous avons déja vu quelle est la valeur propre de
Vexplication mécanique pour les phénoménes physi-
ques. Les difficultés de Pexplication intégrale se sub-
divisent en deux parties : |

1 Dans Vune, il s’agit de déterminer, au moyen
d’une hypothése mécanique fondamentale, les rap-
ports entre ceriaines données prises abstraitement
comme guaniilés;

2° Dans Pautre, il s'agit dinterpréter ces rapporis
au moyen d’hypothéses complémentaires, en ajoutant
aux prévisions directement quantitatives des prévisions
gualitaiives.

Le mécanisme des phénoménes n’en épuise pas la
connaissance, pas méme pour les cas olt 'on peut le
décrire exactement ; les vibrations d'une corde; que
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le mathématicien représente comme un fait optique
au moyen de la série de Fourier, comporient des rap-
poris harmoniques qui peuveni bien s’associer & la
forme de la série, mais qui constituent toujours une .
mlerpreiatwn ou une association ajoutée aux impres-
sions visuelles symbolisées par elle.

Or, la solution du premier probléme a une impor-
tance d’autant plus grande que la majeure partie des
demandes posées se rapportent & des questions de
mesure.” Par contre, les équations qui expriment I’hy-
pothése méeanique fondamentale sont d’autant moins
significatives qu'on augmente le nombre des hypothéses
complémentaires nécessaires a leur interprétation.

8i nous classons maintenant les probldmes phy-
siques dans une série, ol Vintérét de Pexplication
mécanique aille en décroissant, les problémes.de la vie
se présenteront comme cas lmite de cette série. L'expli-
cation mécanique apparail donc comme indifférente
dans ce domaine de la science.

§ 10. Conclusion. — Notre conclusion est que,
dans l'état actuel de nos connaissances, lhypothiése
mécanique w'est pas cn contradiction avec les phéno-
ménes de la vie, mais indifférente pour leur éfude.

Cependant, cette hypothése eut, par le passé, une
missten importante: elle affirma -catégoriquement
Pindépendance de la science et du sentiment, et unifia
les conceptions scientifiques. Guidé par Pinstinet d'un
mécanisme caché, on apprit & considérer la vie comme
un objet propre de science, et on comprit le lien
intime des processus qui se fontjour dans les différents
domaines du savoir, séparés seulement par la néces-
siié pratique dela division du travail, mais superposés
dans la prévision ecncréte, ¢ est—a~ézre unis dans Ia
réa,hté
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Pour nous rendre comple exactement de ce résul-
tat, il faut revenir au femps de Descartes, lorsque les
idées de Harvey sur la circulation du sang rencon-
traient un obstacle dans les préjugés courants sur la
force vitale. Ce fut un incomparable progrés d’avoir
compris qu'il y a une physique unique, s’étendant
sans solution de continuité aux phénoménes vitaux, ¢t
ce fut uneintuition magnifique que celle qui conduisit
aconsidérerles faits physiques comme des loissimples
et uniformes dominant la diversité des conditions.

Il en résulte une juste appréciation de la fendance
unificatrice du mécanisme. Elle offre une représen-
tation adéquate du développement initial dessciences
de la vie; seulement, d’un point de vue plus avancé,
on se rend compte que cette unification est obtenue
par Pemploi de critéres un peu éiroits et unilatéraux,
en acceptant comme parfait el général un type de
science plus développé, et en prétendant sabordonner
rigidement & ce type toutes les autres formes de
§aVOir.

Aussi, Vaititude de la philosophie mécaniste s’est-
elle modifiée grice aux progrés de la biclogie, qui,
réagissant & son tour sur la physique, nous améne &
concevoir une unification supérieure, c’est-a-dire un
iype de science plus parfait ei plus général, qui com-
prend les diverses formes particuliéres dusavoir sépa-
rées par les exigences de la technique.

Ceiypesupérienr, répondant anx différents domaines
de la science, n'est pas uan schéma rigide issu d’une
disposition d’esprit dogmatique. Ce n’est pas non plus
une superposition d’acquisitions, qui s’ajoulent sim-
plement les unes aux auatres. Cest un processus d’as~
sociation el d’abstraciion qui opére sur les données
sensibles, en construisant les concepts des invariants
réeis. (Vest un développement de composition et de
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dissociation qui s'applique aux deux phases inductive
et déductive de la science et aboutit & une extension
i & une correction progressive de nos prévisions.

De méme que, pour les différentes formes de Pévo-
lution de la vie, ce développement peut étre plus lent
et plus rapide, les phases inductive et déductive dela
science, tantdt spparaissent comme des moments dis-
tincts du processus scientifique, ainsi gu'on observe
en physique, tantdt s’entrelacent et se confondent
presque, comme il arrive en biclogie.

Cette comparaison est intéressante 4 deux points de
vue. (est seulement en pariant de la physique qu’il
nous est possible de concevoir le degré de per-
fectionanquel pourront tendre dans 'avenirlessciences
de la vie; mais '"énorme complicalion de celles-ci et
;mcerixtudp des explications biclogiques qui en ré-
sultent nous aménpent & considérer la connaissance
exgcle comme une connalssance [rés approzimalive
qu’on ne peul considérer comine salisfaisante gu'a la
conditicn de la limiter 4 un cercle resireint de prévi--
sions, mais qui devra subir {6t ou tard, pour un cercle
plus étendn, une correction résuliant de I'a wdjonction
des conditions complémentaires négligées.

Prenons un b'(tﬂlp}& deja cité. La dynamigue de
Galilée et de Newton semble exiger de nos jours, aprés
deux sikeles d'exisience, une correction en fant qu'il
faut compléter la distinclion abstraite de ceriaines
circonstances du mouvement, inidrieurses et extérieures
au corps mobile, par un postulat d'hérédité (influence
déterminante du mouvement passé) on de solidarits
du champ duo mouvement (§ 33). Eh bien, le terme
méme dont on se sert pour désigner Phypothése cor-
rectrice fail allusion & son analogie avec certaines
catégorics de circonstances qui apparaissent dans la
vie. Les biologistes, qui étudient"évolution des espéces
' %
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biologiques, tendent précisément & séparer (comme
dans le mouvement) les facieurs intérieurs et exié-
rieurs de la variation (préformisme et épigénése), of
invoquent contipuellement l'idée de I'hérédité et de
fa solidarité des organes. Dans un domaine plus com-
plexe, le point de vue synthétique ¢’est done présenté
le premier et s’est imposé avec le plus d’évidence;
dans une théorie apparemment simple, il se présente
seulement quand on réclame une précision plus
élevée. ,

En ce sens, nous pouvons dire que le développe-
ment des sciences de la vie seprésente comme une réca-
. pitulation abrégée de celut des sciences physiques.

iR
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