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Leur signification ráelle et leur acquisition

psychologique

(1919). (trad. par L. Rougier)

L’utilizzo di questo documento digitale è consentito liberamente per moti-
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AVERTISSEMENT

Si ob a ero devoir présenter aux lecteurs à la Biblio- 
îèque de Philosophie scientifique le remarquable 
uvrage de N. le professeur Enriques, après ceux de 
M. Mach et Poincaré sur des sujets analogues, c'est 
uhi forme comme le moyen-terme et le complément 
écessaire à ceux-là. E. Mach est un physicien qui, 
irticulièrement influencé par les doctrines évolution- 
istes, cherche l’origine du travail scientifique dans 
activité instinctive et les nécessités biologiques de 
otre organisme ; mais, à envisager les choses 
i point à vue de la pensée commune, il ne s’élève 
is Mqàm abstractions les plus hautes qui cacao 
visent la science moderne. Poincaré, au contraire, 
àm on cela la tendance des mathématiciens, 
efforce de séparer les formes pures qui font l’objet 
j leurs études des éléments qui participent encore de 
réalité: c'est à ce prix qu’il atteint la-rigueur abso 
6. Mais, à se placer ainsi au s la
gique formelle et de l’analyse combinatoire? ’ Ws 
>ncepts fondamentaux des sciences n’apparaissent 
us que comme des conventions commodes, choisies 
irmi plusieurs autres que non aurait pu adopter.

Enriques, prenant cornine point de départ celui 
E. Mach, s'évertue à légitimer ces conventions, et il 
i mmme la jmfoiicaimm soit dans las données criti-

n e ■ ’ ... .. ■ 1 



quement évaluées de la physiologie des sens et de 
l'analyse des sensations, soit dans les lois générales 
de- l’association des idées»

L’original italien : « Problemi della Scienza » se 
compose de deux parties* La première, qui a irmi L 
la transformation logique des concepts et des hypo­
thèses, a été traduite, chez Alcan, sous ce titre : « Les 
problèmes delà science et de la logique m La seconde 
partie étudie la signification réelle et l'acquisition 
psychologique des concepts d’espace, de temps, de 
mouvement, etc, Eile constitue le contenu du présent

compléments ont rendu tout à fait autonome, et tenu 
au courant des derniers progrès de la. pensée scienti­
fique. Ce to est pas seulement une théorie de- la» con­
naissance, dans le sens indiqué, qu’on y trouve, mais 
Nus revue complète des principes des sciences phy­
siques 5 décrite avec une hauteur de vues et une origi - 
LîMs singulières. Je A en veux citer, L l’appui, que 
la manière dont hauteur envisage Fhistoire fis la phy­
sique comme le conflit, h alternance et la superposition 
de deux types d’explication mécanique, et sa concep­
tion. si loris, d’une dynamique aon-aewlonienno.



rt la philosophie contemporaine ; par delà 
religieux et sociaux qui suscitent le meuve- 
-intellectualiste, on voit se développer une 
; la connaissance- scientifique qui tend à se 
sur une base solide, comme une partie de 
elle-même.
théorie se rattache notamment l'explication 
à fondamentaux de la science, de leur signi­
fie et de leur développement psychologique, 
•être la question la. plus débattue de la gno- 
fenlifique, que je me propose d'éclaircir ici 
lalyse méthodique.
clie n'est pas facile. .0. m'a fallu parcourir 

bmergée par la diversité des questions qu’il 
"est, au reste, une idée très simple: dans 
naine, je me suis attaché essentiellement à 
b la fonction propre de l'esprit qui crée la 
*est dans F unité äs cette fonction ortou 
lìmite du savoir et le lien des problèmes 

otte critique.
rs mfSsent à marquer la différence du pormi



i- PBEFÀCr

de vue à je me piace d’avec certaine concepitela : 
aujourd'hui démodée, d'après laquelle le savant so 
bornerait à enregistrer passivement les données à 
Fexpérience. Mais, je ne tiens pas moins à mettre en 
lumière les différences qui me séparent du pragma- 
risme, c’est-à-dire de la doctrine qui, s'appuyant sur Je 
rôle actif de ïesprit du savant, aboutit L considérer la. 
construction des concepts scientifiques comme Io pro» 
doit d'un décret arbitraire, de la volonté de ceux qui 
nous om précédés dans les voies de Itesàrm A Ven- 
contre de cette doctrine, l’analyse que j'ai entreprise 
ms persuade qu’il y a partout un développement psy­
chologique dont les raisons intimes se rattachent à te 
structure même de l'esprit humain. ; > ,te3

Certes, il n’est pas aisé de définir cette structure p 
parfois ce sont des données de la physiologie des sens 
qui suffisent à rendre compte de certaines tendances^ 
opposées te mouvement scientifique ; ailleurs, tes lois 
générales de Fnssocialion des Idées dorment fieu à rm 
développement univoque à certains concepts plus- 
fondamentaux.. Toujours est-il que l'arbitraire dans .te 
construction scientifique semble «'éliminer de plus en 
pins dans la genèse des concepts scieulifiques, consi­
dérés, no a pas dam leur posrtbffitó logique, mais term 
leur développement réel. La poussés de Fexpérience, 
combinée à la nature à l'esprit humain, semble 
de-ter erpidyiei, cans .ms traite gcteimmy te dmeici 
de la science.

En tennâiart, je liens à ex unni er id mes remercie­
ments à N- Bougie? qui, au corns de la traduction de 
cet ouvrage, alter? vette me communiquer ses .sugges­
tions précieuses et attirer mon attention sur immite 
soute sol màtete que-quee somteémoirte.

teomrnm temQmm



's fondamentaux
I Science

£ LA GÉOMÉTRIE. -

II semble que Fon doit accor- 
place d'honneur dans le champ 

mecs phtasoptamues. Ea Grèce, elle fut un puis- 
i intellectuelle, et contribua, 
ier la science du raisonnement, 
iss, le mouvement à pensées 
ulrure européenne commence 

une école de philosophes qui étaient en même 
■es géomètres. Descartes ne fut-il pas l'initia- 
mibnîz le rénovateur de cette philosophie ratio- 
Mb âmi8 sa lutte contre l'empirisme, éduqua 
its5 et devint ainsi un instrument de progrès 
ta sorties les vues moderner? De même' les 
liseurs qui ont exerce )& plus grande taftaenco 
peculation du six® siècle, Emmanuel Kant et 
Comte, sont redevables en majeurs partie de
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leur force à une éducation de géomètres. Mais, avant i 
toni, le progrès à la géométrie dans le siècle dernier 
a arrêté le développement à rationalisme — qui, sitôt' ! 
hors de son pays d’origine, prit un essor de plus en plus 
audacieux, — an moyen de ce merveilleux résultat : 
la construction des géométries non-euclidiennes. Par 
riles, il devint évident que nos concepts géométriques, 
pour autant qu’ils se rapportent à une réalité saisis- i 
sable, ne peuvent aucunement prétendre à cette exam i 
titude rigoureuse qui fat longtemps considérée 'comme j 
nu des pins forts arguments en faveur de leur origine 
(i priori. .

Crist de là que sont issues les conceptions et les 
tentatives les plus hardies de b. philosophie gàms- 
trique, qui shîlbrcent, par diverses voies« d’éclaircir le 1 
problème physique de la structure de l’espace, depuis ! 
ris recherches de Gauss, Lobtschevvskv5 Bolyai, 
i-ì rimami, Helmholtz, jusqu’aux travaux les pris récents 
d’Hilbert et de son école.

§ 2. Réalisme et nominalisme géométriques. — A i 
rencontre de ce mouvement, ou lout au moins de l’in- 
terprétation que lui accorde Ja majorité des mathé­
maticiens, les philosophes de Fècole de Kant soulèvent 
leur objection préjudicielle : on ne saurait parier de j 
la géométrie comme d’une science physique parce que 
l’espace n’est- pas un véritable objet d’expérience, 
mais seulement une forme a priori de notre sensibi­
lité, thèse nominaliste que renouvellent sous une j 
autre forme des critiques plus récentes«

Le controverse entre le réalisme et te nominalisme | 
géométriques est une des plus délicates et des plus 
grosses de conséquences pour b philosophie générale« 
II ne s’agit pas tant de décider entre deux thèses corn 
tradictoires. nettement posées, que, comme il arrive 
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or en quel sers ces deux thèses 
acceptées, se as coni rad idi on 

igé- durs ce sers nous montrera 
auquel conduisent certaines 

lèire de Fespace nbsœbi pas 
ni légitime de comprendre le 
dori le résultat positif osi (le 

ans qui sont la base 4s la sd>

Ont (pi nie ibsHence >.Vurt 
t au mol cvp^e, s’oppose, aven 
rvaiilé ii ?*?> m f'/'pwia %‘jpiìlì(iìv£ , 
àmmont so’dUnu par Poincaré, 
athirn îfont aucune signiôca»- 
'âpê/Eun d des corp», s'oppose 
écise de hs géométrie conçne

sliiltmiiS trau s ceti ìl àj 11 s s de 
lahsme géométrique procède 
aito no défini r re space el les 
B les corps. FosGoemmus la 
le Fmpmreî » d essapeim d'y

Ep^îM Esime oans rajr. 

permet de dlsöBBnei5 certains

> differente par la substance à

commun, si feien
dà cessibles du cuivre o-o à 
î sans annrourf L is. nonua
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L üüô définition et un raisonne nient sont tmhseead&fits 
lorsqu’ils impliquent comme achevé os épuisé es quq par défi­
nition, ne saurait jamais Félce ou conférerait à notre esprit le 
pouvoir d'accomplir en un instant uns infinité às.mààvs ou 
une mm s infime à us "sages- im fi. T/: : ‘ : l;-\-éll||

d'w certain mock L séparer la ratière à is ms/ière, 
Wi STPMWS tmit Lô eSLtCLL positik du concept de 
§6i'iâ et âs surface. Si Fob prend maintenant un 
sphère capable de croître indéfmimeiiL on a coutume 
de dire qu'elle remplit tout 1 "espace, quand elle est 
devenue infiniment grande. Rien d’étonnant, dès lors, 
à ce qu’un tei processus transcendant1 conduise à altri» 
lauer au mot « espace » un sens totalement illusoire 
En effets la, notion de sphère impliquant un certain 
mode à distinguer les sensations qui se rapportent 
à l’intérieur de celles qui se rapportent à Pextérieur, j 
une sphère infiniment grande, à laquelle ne corres 
pond aucune distinction de ce genre, n’a plus de signi­
fication réelle^ L'espace ainsi défini est vrr mot vide 
de sens.

Il n’y a pas lieu de prolonger cette critique négative. 
Immanquablement nous vient à l'esprit le raisonne­
ment à Don Ferrante, àns 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 accident. 
Mais, au cours de la même- analyse, on voit clairement 
qu’en dehors de ce sens transcendant du mot espace, 
«vs signification physique reste encore possible pour 
les rapports spatiaux ou de position des corps., dont 
l’ensemble peut être désigné par le mot « espace » pris 
dans un sens positif Qu’effectivement ces rapports 
comportent une véritable connaissance,' riest ce qui 
résulte de ce que les relations à rectilignité, d’équi­
distance, sic-, correspondent L une relation invariable 
entre certains actes volontaires et les sensations qui en

llll
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teultent Bien de plus constant ni de plus précis cjne 
•s prévisions géométriques S 

:,,'S-;C“püon du moi « espace » pour désigner un 
irps infiniment grand n’est pas la seuls qui repose 
........ i-Ia «zlfmitîAiï z-« î. r» z».« U »» Ca :

e fait, à une concilisi on nominaliste. On peut 
it concevoir les relations spatiales transcen- 
eut, soit en attribuant un sens absolu à leur 

'alité, soit en leur accordant one exactitude infi- 
deux modes d’interprétation apparemment d’ail- 

hmn liés Fnn à l’autre.
La généralité géométrique consiste en ceci : les dis­

spatiales ne dépendent pas à la nature de 
olière que l’on distingue, par exemple comme 
; en dehors ou au dedans d’une sphère donnée.
- indépendance implique seulement F existence 
elle ou la possibilité de distinctions analogues se 
octant à d’autres substances, et non une relation

. absolument générale, caractéristique de Ins­
erì soi, même en l'absence de toute manière.

. prétention d’attribuer à la géométrie uns signifi-
•n indépendante des corps physiques se rattache à 

de chercher dans ses rapports une exactitude 
ie ou absolue, car, sitôt qu’on a écarté i’interpré- 
n précédente de la généralité géométrique, ii 

’est plus possible d’attribuer l’exoctitude que corn- 
urte la théorie mathématique au monde physique, 
,ès que Von s’est rendu compte qu’aucun objet réel 
e répond aux concepts mathématiques de <v point », 
ligne », -< surface », « droite », « pian », « dis­

ance», etc*
A k constatation courante de Finexisteace de sem- 

Fiables objets, on peut ajouter une considération théo­
rique. Bans le monde physique, il ne nous est pas 
possible de noos rapprocher, au delà d’une certaine 
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ion des laares géométriques me-
A vani. Icin'- cesi Fi »aper £&<?!<on de rie? rei

g mais leur propre imperfection on con
5 nouvelle, cni nmsl plus seulement pr;

lumineuses constitue t
Lined la longueur des ondes U 

nie dmiib mirane h Erable au A 
‘ l’œil ou ni aia, même erme du U

§ 1 I-D LSRVeLN NOW 
rMMZiblUlä d'LCOOL'dm' ì

ùiaHsrae de Pofecank — lrt'm- 
ai sens aux reliions spatiales

rmrspeotMMmsnl des corps, et Finexisimnee
réels répondant ar>\ 
■■< ooint «droite », etc -, ont été considérées par Foin-
caré corame la réfutation décisive du réalisme geo-

Si l'on -ne trouve pas à proprmErt paHer dans son 
ouvrage m Science ei I'llypuibew on examen cri­
tique préalable de la sign dicati on réelle à moi 
« espace m le sens transcendant qu'il accorde aux

mages suivants à ses écrits .
( Les expériences ne nous font eormakro que les 
morts des corps entre enxj aucune d'elles ns porte, 
ne peut polder sor iss rapports des corps avec 

tpoert ou. sur les rapports nmîmà Les diverses* 
lies de Fespace-. -v [&p. dî< p» 100).
: OEM VMM que si rto expériences portent sur 
corps, odes portemi du moms mir les propriété?

métriques des corps9
Et d'aboi d, qu'entende^oirs par propriétés géemé- 

jü.ev des corpsV Je suppose qu;ii s’agit des rapports 
1 corps avec Vespa ce. 0. - (op, rtL p. 101)

-r.it nrtidrte pas Je- propriété qui purts-c,,. èrre un
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la ligne droite est une ligne telle qu’une figure- 
lit partie cette ligne peut se mouvoir sans que: 
jtances mutuelles de ces points varient et_ de:

ilâ en effet une propriété qui... appartient à la: 
et n’appartient qu’à elle. Mais comment recon-: 
t-on5 par expérience, si elle appartient à tel ou : 
et objet concret ? Il faudra mesurer des dis- : 

et comment saura-t-on que telle grandeur: 
çe que j’ai mesurée avec mon instrument maté- nés : nie bien la : h tance a v1 ; alte 1 * p. 94 -95 ) 
affirmations comportent la constatation déjà :

.u reste évidente, de ce fait que les pures 
métriques sont une abstraction à laquelle : 

■espond rien à réel, et que les concepts élé-
la géométrie {point, droite, etc.) sont 

eut le résultat d’une abstraction qui ne trouve 
.. réalité aucuns duplicata sensibles exacts de 
sts. Ils ne servent que comme symboles pour ; 
* certains rapports de position des corps, à : 
es propositions de la géométrie.
critique de Poincaré se fût bornée là, elle 

réfutable. Mais le célèbre auteur est allé plus 
a conclu que les propriétés géométriques ne : 
mt L aucuns faits réels, mais sont un simple : 
de conventions au moyen desquelles on exprime 
physiques, tout comme on rapporte les gran- ; 

WW:::: système de mesure. Le système peut 
nmode, mais rien n’empôche de le changer, 
er si un phénomène est possible avec un cer-
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teme contraire, équivaut à se demander s'il y a, dea 
longueurs exprimables en mètres et non en pieds 
anglais.

Une telle conclusion no semble pas acceptable. 
.Le fait d'exprimer théoriquement les propositions 
géométriques au moyen de rapports entre concepts 
que, dans leur acceptation mathématique, on traite 
comme de purs symboles, se suffît pas pour en taire 
Fobjet dffîïi choix arbitraire vis-à-vis du monde phy­
sique, oii ces symboles trouvent une réalisation 
approximative dans certains objets, qui sont ainsi 
représentés par eux.

Pour dissiper les doutes, Poincaré a essayé ffîétayer 
sa thèse sur certaines constructions (Finie conception 
toute géniale. Il s'agit pour lui d'imaginer des condi­
tions physiques telles que le màs espace où nous 
vivons paraîtrait posséder des propriétés differentes de 
celles impliquées par notre géométrie. Il suffit pour cela 
d'admettre que les corps en se déplaçant se trans­
forment suivant certaines lois, par exemple, sous 
l’effet dffîn changement de température qui dépendrait 
de leur position, et que la lumière, au lien de se pro­
pager en ligne droite, est déviée par un milieu réfrin­
gent, réparti d'une manière appropriée dans un champ 
spatial, etc. ;

Un examen attentif de cet exemple montre que les 
hypothèses introduites, quand mi les interprète posi­
tivement par rapport à la relativité fie nos connais“ 
sauces, comportait un véritable changeaient defies- 
paco, je mim dire des rapports connotés par ce mot.

vrnis autre monde, les corps sont mesurables les 
uns par rapport aux autres, pm.ee à la possibilité de 
les ficrffîicer indépendamment des variations de 
leur étal physique. l/échaulTement, le refroidissement, 
la pression modifient, ü est vrai, les termes de corn- 
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liqués dans toute mesure ; mais ces chan- 
accidenteis vis-à-vis de leur position réci- 
géométrie à pas à stoa préoccuper. Dans 
ginaire de Poincaré, an contraire, la tenm 
endraitun véritable caractère géométrique 
•ce que chacun d’eux, et notre organisme 
r, posséderait une température deperì- 
osition; et, comme il ne serait plus pos- 
rposer et, par conséquent, de mesurer 
chaleurs différentes, on rre pourrait pins 

z corps se dilatent avec la chaleur s: si 
as ce monde imaginaire, la géométrie 
lié. et non plus seulement en apparence 
la notre.
n contraire prend la réalité commet 
jparence clams w. sens transcendant. Elle 
si aux données de l’hypothèse, en intro- 
pticement dans ce monde un juge fait à 
et soustrait aux lois qui y régnent. La 
s s'adresse à l’hypothèse de la propaga­
rne de à lumière..- Rien à plus Beile, 
su point äs vue abstrait, que d’accepter 
-m N’est-ellc pas réalisée dans n’iinporte 
étérogèae, confomément aux lois de la 
iis Fhétérogéaeilé du milieu, que peuvent 
nés expériences physiques, est encore 
3 d’accidentel par rapport mrx phéne- 
ÿectoires des rayons lumineux peuvent, 
tre changées quand on modifie Femwnla-
dans le champ sie notre expérience. Que 

i contraile, un milieu hétérogène avec 
on spéciale fixe, comme mi éther diver- 
às, dont les parties ne se déplaceraient 
per rapport aux autres avec le mouve* 

ps? Est-ce qu’on ne créerait, pas avec 



cette hypothèse, un ms uà géométrique différent à 
nôtre que nous reconnaissons comme homogène?

Pour approfondir ces questions, il coin lent de se 
rendre compte de la signification physique de langue

Le concept à ligne drente dérive à l’étude de diffé­
rents ordres de phénomènes :

1° De celte fies corps solides, sà la àâe entre 
comme axe dont les points restent.immobiles pendant 
Ja durée d'une rotatimi (à Limage fiten (U tendu, etc«)

2° De te dynamique du point matériel, oü te droite 
se présente comme trajectoire d'un point dont le mus 
renient irete influencé par aucun des corps qui Fera-

3° De Foptique, eri en général, de Fàà des radia- 
lions où 1a droite se présente comme un rayon ou ligne 
de symétrie des phénomènes, dans nten porte quel 
milieu, que la comparaison fitexpériences déterminées 
révèle comme homogène.

La première et la troisième propriétés servent prin­
cipalement à définir LL droite par rapport an sens de 
la vue et à toucher, au lieu que te seconde pommait 

à fonder un système de géométrie ; en pamiculmr, 
permettent-elles d'obtenir une géométrie à corps 
solides tea géométrie méimgim) et mm géométrie. 
upi-iqice mo gcmmmrm projecuoen

La concordance des diimrentes teçmm -teenvisagsi- 
te droite comme nus te comme mytm est un teil fonda- 
mantel qui rmms permet de subsumer fieux categories 
différentes fis phénomènes sous une rnàs représenta- 
Don géométrique. A coitemi peuvent v? ramener encore 
les autres phénomènes emums, mùammem. tes phéno­
mènes dvnamiquos. Les teadmmmts de cette re pré-



ÖS LA GÉBMÉTB1Ê 15

tt-se trouvent dans ce fait que certaines condì- 
. conduisent L une symé- 

phénomènes pan rapport à certaines lignes ; 
apport de dépendance constitue la vraie sigili« 
physique de T homogénéité à V espace, 
ne nous empêche maintenant de supposer que 

suces, dont F ensemble constitue 
urie en question, ne subsisteraient plus réel- 
si cor soumettait les mêmes faits actes obsem

.8 précises. Mais, dans es cas, il s’agirait de 
Loss que de modifier simplement quelques 
is à la théorie à la lumière ; car l’ensemble 

l'hypothèse de la droite se trou-
Z à ce nouveau degré d’approxi-

'éométrie somme partie de la physique. — 
Pàss qu’une conception transcendante de ■ 
ie conduit au nominalisme, bous apparais- 
.e victimes de cette illusion fondamentale, 
e à considérer la connaissance scientifique 
hevée sous son aspect actuel, sans tenir 
sa genèse historique.
à conception de la science que Kant a- 
îe système fis Newton ; la hiérarchie seien- 

ni laquelle les rapports les plus complexes 
donnés aux plus simples, est prise pur lui 
is gnoséo logique absolu. Ainsi, en partira- 
^constance que la géométrie précède dans 
ion dogmatique la mécanique et la physique, 
jorniaissaucee géométriques se fini vaut à 
; méthodes fondamentales à la recherche 
se convertit chez lui en un rapport de 
) nécessaire qui trouve son expression dans 
ï r kantien. Et, remontant àm critique do
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la connaissance scientifique à celle de la connaissance: 
vulgaire, il considère l’intuition des rapports spatiaux 
qui régissent les associations de nos sensations actuelles^ 
(de la vue et du toucher) comme existante a priori pan 
rapport à ces sensations ; séparé des données sensibles 
(que Fon considère arbitrairement comme des éléments 
simples isolés dans l'espace et dans le temps), Tordre 
spatial devient un cadre que l’esprit leur impose, et 
dans lequel elles trouvent place*

Or, toute cette construction gnoséologique a été 
dépassée par une vue plus adéquate du développement 
de la connaissance, qui constitue l’acquisition ia plus 
sûre à ia philosophie évolutionniste* La nécessité, 
d’interpréter l'expérience au moyen de connaissances 
antérieures, st la dépendance de toute p/rase du pro­
grès scientifique à F égard d’une phase précédente, 
sont interprétées dans un nouveau sens : non plus en 
établissant une hiérarchie absolue des sciences, mais 
en reconnaissant le développement graduel de chacune 
(Telles, si bien que certaines notions plus simples ou 
susceptibles de définitions plus précises se détachent 
de-la niasse des données empiriques brutes, jusqu’à, 
constituer un corps de doctrine relativement autonome. 
Ainsi la géométrie, au lieu d’être considérée comme 
précédant nécessairement la physique, en devient une 
partie élevée à un haut degré de perfection, grâce à à 
simplicité, à la gààâé et L F in dépendance relative 

. des rapporte qui la causo tuent* v |
Quami les prepositions géométriques sont prises 

dans un sene physique, les prévisions concretes 
qifitetes autorisent sont fiées à de:» facteurs physiques 
qui sont généralement considérés comme dépourvus 
de caractère géométrique. Les théorèmes de la gco~ 
métriô théorique apparaissent alors seulement comme 
Texpresshm symhonque de rapporte physiques, inemm



,à sì qui ne trouvent leur pleine 
e clans les applications concrètes. A 
-ci. te tenne précise ses tliéorèmes 

eulemerd un degré dtepprccdmation qui 
issr pins avant; quand on converte tes 

expriment en inégalités. somme dans

s le théorème : a Les angles â H base 
isocèle sont égaux* »

dite, il existe des objets l temeste Mm 
'SR peut représeiîter anse tuie cerìaine 
n par te concepì do teangte. cto nsi misons 
■»jets, avec trois dis à fer winces on L 

uteà et arec te goniomètre les deux 
te- La mesure réelle d’un côté est repré- 
tens nombres dont la difference (soit 
teative L te précision dos teàumsâ 
le s’exprime en disant que te longueur 
gaia L 3.4576; à Moins d’un dixième de 
nè?. otest-Lteirs quelle est comprise 
EL 3-4577 Si tes deux côtés du bd angle 
mont également mesurés dans te sens 
leviterò 3MM. ou devra considérer te 
ms « isocèle v et notre prémisse sera : 
te sont égaux à moins de 0.0001 près n
Les angles apposés nous est fournie par 

M Le théorème énoncé pins haut noos 
a différence entre les deux angles sera 
t que tes mesures de ces angles seront 
egro d’approxlmabon qui dépend de cebi; 
e te rcritecatian de te prémisse. Quand 
■ter la signiOcation exacte du teàtems 
iié, il tete donc le m steifte à te façon
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« iff deux côtés d’un triangle diffèrent de n 
dm ne certaine longueur t, les deux angles opj 
différeront do moins d’une quanti lé m dépendante 
suivant une certaine loi. » Il convient de complet 
théorème, en trouvant une fonction f (?)» telle qi 
soit, pour e; inférieure à une certaine lii 
' < / («).

Grâce L un calcul facile, os trouve ôr étant exp 
en degrés)

î < 61>
v;;.G-. 1 ■.; ■ 1 a

ou c? représente, avec une erreur inférieure à 
longueur des côtés sensiblement égaux de 1 
triangle ; dans noirs cas

(ç < GÿCÜOi ; n>3)
on aura
II!■ ■ ' « -g-MMB

Quand les théorèmes de la géométrie sont conv , G d 
d'égalités en inégalités dans ie sens ifinsiré code 
on reconnaît qu'ils représentent ime partie des 
ports de position às co/ps : et quoi faut leur ajo 
dans les différentes applications concrètes, se rap) 
à î3 nature des corps dont il est question (à leur 
leur et aux forces qui s’y exercent, etm), et est à 
sidérer de ce tait comme étranger à la géom 
théorique.

Bien que ladistmcUcm entre la théorie et la pra* 
soit introduite, par convention- pour srmpiifn 
compréhension de la réalité, celte simplification 
rendue possible que grâce à mie régularité statist 
qui s s superpose à Ì'irrégularité de-? phénomèm 
que Pen interprète en ou mot ram mms tenue de
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à8 généraux et pins précis, se rap- 
onditions hypothétiquement simples.

tude de la Géométrie. — Tâchons 
d’approfondir ces considérations par

■te appréciation, de Vexactitude géomé-

ion directe d'une propriété géométrique 
s chaque cas particulier, dépasser une ' 
3 d’approximation qu'il est possible de 

en fonction de celte que nous avons
E dans la réalisation des objets géomé- 
si orr considère cette propriété comme 
n qui dépend de simples conditions 
se présente tant de voies indirectes de 
e l'on ne peut pins poser de limites a 
cacti tude.
la géométrie apparaît comme nn son­

de suppositions générales, dont la signification 
te dans l'ensemble des faits qui s'en laissent 
se et qui se rattachent ainsi à une série d'expé- 
s que Fou peut poursuivre indéfliihiient- C’est 
V sens que nous avons déjà interprété l'existence 
îigne moite- comme supposition duine owteire 
de des phénomènes, à laquelle so tómebew 
riheatioïis des propriétés delà droite, beaucoup 
merises que celtes fournies immédiatement 
s propriétés os?; a?ms d? rotóri?! des corps 

morte de brin axer ce dernier point : tes vrite 
is mdriectestóvne relation géométrique ani mi 
laigré ïdmpossiblhté de réaliser (dans l’ordre 
tómtótm mulm ris conditions temples dont 

eerie tótómn. Grist ce qui romite ~mec eue 
panàmrite dm ccnsidémions eteiteoenes
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auxquelles nous faisions allusi on tout à lii 
l'hypothèse géométrique, c'est admettre u 
d'erreurs systématiques qui se superposent au 
rentes conditions réelles et peuvent apparaitr 
un Kîâd nombre de vérifications, comme di 
des irrégularités accidentelles. Ainsi, pour uo 
porter à l'exemple déjà considéré, l’imperfect -,

entraîner une erreur dans la vérification da thé
0 les angles à la base d’un triangle isocèle son 
L deux droits H » mari, dans un grand nom 
vérifications graphiques basées sur ce théorèi 
erreurs accidentelles tendent à se compenser, 
su ce seas qifon peut dire que Finexacliti 
epoìicrémns ré réfi rm e en rien rexacfiréde fi 
sà I

Qu’on essaie, mamionaré, d'exécuter è. *
reprises une série de dessins d’une coimic.vréoaf 
approchée comme celle de Specht pom la 
cation à cercle. Dans ce cas, il se prod 
source d'erreurs systématiques, qui devienne 
jours prés sensibles dans un plus grand 
d'expériences.

Jdexacditude de la géométrie nous apparaît 
de compte, comme une hypothèse vérifiée à 
réràntdu progrès seienrélquc yrémuré au certain . |
et qui anticipe le résultat d’autres expéri enc 
ribrés 11 est à h ou rio ne umana jamais dc 
meni pmcver mite ny poréèsré prégne 
expériences possrérés csr rérérirém rien ré s 
meme, K ré rigueur, cp rille puisse se rémi • conQ

îorérérés, pour bien comprend; s le varine du 
soulevé réfi il Imporri de ce-ré comméré on r 
rémgrém toc géomeirie contrari* à la nôtre 



nous en est fourni 
ie non-euclidienno. 
re les faits sur les- 
iti tés géométriques 
lypothèses inconci- 
jométrie ordinaire, 
> une véritable géo-
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LES GÉOMÉTHÎES NON-EUCLIÜIENNES
ET LEURS CONSsQUiTNCES PH^OSûrHiQlÆS.

§ 7- L'osgLlm SL es?v eûace,pt . LL gscmsU 
àsèVLiîL- Pour évi ter les malentendus, cocinie 
çons par la remarque suivante ; Fespace considéré p 
le géomètre n’est pas seulement une intuition rahai 
hqueltö .^ordonnent les 1 ranges sensibles, mm s ' 
concept, comme n’ont cessé de îe répéter les gé 
mètres depuis Leibniz.

(Fest un des torts de la critiqué à Kant train 
méconnu cette signification à mol « espace x : 
géométrie niée pent fake abstraction si afie ve 
revêtir la ferme fogicpe dkne scierme dédodive gk 
naire.

Vainement on objectera qu’un concept suppo 
toujours nos miriti ni Ici lé d’objets If divìdi »ms, au 
quête fi skpp’hqni,. eî dost il est tiré par généralisati 
ci absmathen. kodis qne ficspoco ne coritspci 
qua mi seel echo (fin emme a-
Taleer d es v?oi; argunmni semblent ignorer la s;gi 
àslisn logique abslraKe pce l’espace s acqui 
aupiès des géomètres. ■ ' ' . . ;. toÌ

concept oVspaee5 clans sco acceptation, mafâ 
maï-ïq-GOj dêbig»iû î’ensembie às relations (géma 
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oses) existantes entre des points, abstraction faite 
s sensations particulières qui se rattachent L 
nage fis point* L'espace est ainsi conçu comme 
e variété d'éléments quelconques, qui reçoivent le 

c points >q parce qu'ils sont disposés suivant 
! relations d’ordre? propres L représenter, avec 

e m miete approximation, les rapports'de position 
ete entre de très petits corps Qrnmu ptem

Pluecfeer a tiré profit de ostie indétermination 
fobjet désigné par le mot « point », pour 

idier sons le nom d’espace des formes géomé- 
pes très diverses. On attribue, par exempte, le 
N de « points » aux cercles d’un. plan ; on fixe 
ne façon convenable ce que Fou convient d’en- 
,às par la distance de deux cercles et quels sys~ 
aes à cercles on. désignera du nom de « droites » 
je « plans s- Ces définitions doivent être posées de 
on que les propriétés géométriques élémentaires 
l’espace ordinaire (postulats) se traduisent en pro­
étés valables pour la géométrie des cercles. Quarte 
te condition est satisfaite, on établit une carres* 
idance entre l'espace ponctuel ordinaire et l'espace 
cercles ; à chaque figure formée de points corns- 

figure formée à cercles et toute proposi-, 
i concernaci la première se traduit™ suive te te 
dite admise, par une proposition concernant la 
onde.
lorsque Fon transporte le principe de Ptaecker L 
teomémte mjMqtem 11 semble naturel dte cossi- 
er, L coto fis noire espace physique, des variâtes 
émetes pour lesquels les propriétés qui traduisent 
postulais géométriques ne se trouvent satisfaites 

partie. On dorme ainsi naissance a mie série 
ties utente^ auxquels àpMqumit Oéuéx 



géométries. oonirinréR tonies egsiemerré sur une I 
comniniis. Par exemple, on ccnsréüré nue série d 
panes uon-euclidiens. où le postulai des parallèles 
se trouve plus vérifié. Celte série d’espaces, déj 
danl à la valser d’ua cerbio paramètre K. apj 
improprement coefficient de courbure spatiale, tor 
soos le concept d'an espace plus général que Fesy 
ordinaire.

Pan Ms généralisation ultérieure« on peut englo 
SOUL ce concept la, série des espaces à -plush 
dimensions. on d’autres variétés s’écartant da vaut 
encore de l'espace physique. On no peut hnpc 
aucuns limits à ce processus de généralisation 
dépend seulement db ne convention que le mat 
malicien juge utile deiaréir dans Finterei de 
études*

La théorie des espaces abstraits est*. aktuellem* 
une partie essentielle de Fédifice géométrique éi 
an cours dn siècle precedent : laissant de còlè 
qu’elle nous a enseigné dans ls champ de firmai) 
arrêtons-nous fie prelevarne sur rmlcréi philo

Cei Intérêt est double. soit quré se cappone 
problème de d'espace physique, soir qu’il conce 
Formino et le dréréornement do nos conmnssan

tz 5. Bemarquos historique suc Fcnghie de 
géométrie non-eadidienxie. -- Depuis Fépoque êl 
elide jusqu’au débet du siècle précédent il fi 
urémrselrémeré admis que Mue possédons dans 
concept d’espace,, tré qu’il a été defini par les avion 
at rés porénkré fie géométrie grecque, une ïcprév 
U tiern rigoureusement sevrée des rapports phyckp 
de porélion fies corps, réaurér fis créte mm etiti
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ait apparaître comme une folle aux yeux àrr 
cnn, tout que cette représentation fot considérée 
une V unique possible; si bien que Fon peut sup- 
ôr sans témérité que Je plus puissant génie ne 
M jamais parvenu à Vidée d’un doute si peu 
cesarne, n'eût été un défaut dans lu construed fon 
que de la géométrie d’Euclido qui y conduisit 

jn croyait alors que les propositions fondamen- 
es de ia géométrie ont le- caractère d'axiomes 
cessées comme les axiomes de la logique et irmi 
Brefo pas en nature : aussi ss résigoairion mal à 
>r joindre la proposition, en quelque sorte moins 
jernie- qui constitue lo cinquième postulat dJEu~ 
de sur les parallèles.
Daus l’exposé d’Euciidm la gsomêîmo rapami sur 
§ déômiimm, des notions communes et des posili- 
,s„ Css derniers demandent la possibilité d'effectuer 
rtaines obstructions élémentaires. ayant pour but 

confirmer l'existence des concepts fondamentaux 
m Â’ooniélrie, coifoumcmmil à la fonction que las 
ecs^foribmüefo mix mmstnictions géométriques
Ruthen).
Mais, eu réalité. d’aohms hypothèses, aeUemmû 

iisüncms des axiomes fogkpxmq semi omfoimos 
jmpforifome.uk tant dans los définitions que dans fos 
no Lions communes d’Euclide, et la critique moderne, 
qui ne défiait pm les concepts premiers de lu gern 
meine, les énonce également sous Is nom de /mm 
àià

fi oxlsis dfoêrsmes mnmêrss d'énoncer sì à marner 
les menâmes necessaires L m géométrie d'Ecdfoe. 
Nous adopterons la classification suivante :

fo Les posfomls relatifs à ia déformaiRiloa de la
fofom m au y dm et à Imm m mue-de uppuneummer

L" Les prcpriéics fondamente» de la imac fomim

jmpforifome.uk
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Illi

OLMLsLZss comme système de points (ordres- naturels > 
segments, etc.);

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

4° La division de l'espace par rapport à un plan;
o° La possibilité à mouvement, c’est-à-dire ies\ 

principes de la congruence des figures (d'où dérivent les 
théorèmes sur Légalité des angles, eteri;

6e Les postulats des parallèles (Ve postulat d’Eu- 
elide) : si deux droites en rencontrent une troisième 
dans un plan, et si elles font, terni meme coté avec 
elle, des angles intérieurs dont la somme soit moindre 
que deux droits, ces deux droites, prolongées indéfini-- 
ment se rencontreront du côté oà la somme des 
angles est inférieure à deux droits. é ' -M

Â ce postulat (qu’on peut remplacer par le suivant : 
par un point pris hors d’une droite, on ne peut mener 
qu’une parallèle à cette droite) se rapportent d’innom­
brables tentatives de démonstration, commencées par 
les premiers commentateurs d’Euclide et poursuivies 
jusqu'à Legendre. Mais les démonstrations proposées 
reposent explicitement ou implicitement sur quelque 
hypothèse équivalente au postulat en question et qui 
n’est pas contenue dans les postulais 1-5,

Sans nous aventurer dans l’historique de ces tenta­
tives, qu’il nous suffise de rappeler quelques noms 
et quelques dates qui se rattachent, de plus près, à la 
construction de la géométrie ucmmmctetenne,

John Wadis (1063) s. découvert que le postulat des 
parallèles est te fondement tecessrtre de la théorie 
à la suxdiitude, de sorts que à Fhypothèse MD 
triangles semblables ou peut tirer Is démonstration 
de ce postulat.

tmmfomo rtEtete dam- son foriteà te smte 
naeco tetemmsm. (L733), part te la coustrudmn terni
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quadrilatère ayant trois angles droits et distingue 
trois hypothèses possibles pour le quatrième angle, 
d’accord" avec les propositions 1-5 : il peut être droit, 
obtus ou aigu. II démontre que chacun à ces cas se 
trouvera vérifié pour tous les quadrilatères, dès qu’il 

era pour un seul. Il établit alors, pour chacun des 
trois cas, les propriétés que possèdent deux droites 

1 plan perpendiculaire à une troisième : dans le 
premier cas, elles seront partout équidistantes (d’où 
P.m le postulat d’Ëuclide sur les parallèles) ; dans le 
second cas, elles commenceront à se rapprocher à 
•Gv-mr de la- perpendiculaire commune; dans le troi- 

ae cas, elles divergeront.
L’hypothèse de 1 angle obtus est éliminée par Sac- 

chéri comme contredisant V infinité de à droite. 
Contre l’hypothèse de l’angle aigu, Fauteur recourt L 
des arguments vicieux; mais il était convaincu a priori 
à l’impossibilité de cette hypothèse. Cette erreur, 
sur laquelle s’achève son oeuvre, n'enlève rien à la 
valeur des résultats précédents auxquels on peut 
ajouter le suivant :

Si Fhypotbèse de Fangie obtus est juste, la somme 
des angles d’un triangle quelconque est- toujours 
3 curi cure à deux droits; àm Fnypoihèse äs bangle 
moi, elle est, au contraire, supérieure à deux droits ; 
si, pour un triangle particulier, la somme des angles 
est égale L deux droits, il en sera, de même pour chaque 
triangle et rhypothèse euclidienne subsistera. Cette 
derm cru inclusion a été retrouvée un peu plus tard 
par Legendre, L la fin. à ses longues études sur la 
théorie des paralleles. / . r .. - /ttgr-.

7,-8. Lambert dans sa Théorie des- parallèles 
publiée en L7L6, mars qui paraît avoir été écrite vingt 
ans auparavant, discute de nouveau les trois cas de 
Saccheri, acni il pouvait connaître le trovali suivant
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une supposition plausible de Segre. II arrive à cette 
conclusion :. l’hypothèse de Fangie aigu ne peut pas 
être aussi facilement rejetée que celle de Fangie obtus 
qui contredit l’infinité de la droite*

Eu omettant l'œuvre deF.-G. Schweikart si de F.-A. i 
Taurinus, que la 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 
l'œuvre de Gauss, Lobatschewsky et Bolyai* Les 
études du premier, qui débutèrent entre 1792 et 1797 
et se poursuivirent jusqu’en 1832. ne sont connues 
qu’à travers les lettres du grand géomètre* Jriœuvj e 
de L-obalscIiewsky est contenue dans des publica­
tions qui commencèrent à paraître dans le courrier 
de Lsâm en 1826: fondis que la première publica­
tion à son confrère hongrois Bolyai, sur le même 
sujet, remonte à 1829°

Lobatschewsky et Bolyai ont développé les con sé- ■ 
quences de la troisième hypothèse de Saccheri, dans J 
laquelle deux droites d’un plan- perpendiculaires àmie 
troisième, vont en divergeant* Ce sont ces consé- 
qtœnces qui forment maintenant un système cohe­
rent de géométrie abstraite dénommée par Gauss 
« géométrie non-euclidienne ». Ces développements 
fournissent la preuve à l’impossibilité d’une 
démonstration du postulai d’Euclide sur les paral­
lèles, - su le déduisant des postulats fo-fo Celle 
preuve est implicitement contenus dans les formules 
à à trigonométrie non-euclidienne données par 
Lobatschewsky et Bolyai. Cependant ees géomètres 
ns réussirent pas à la mettre suffisamment un 
lumière nom exclure a jamais la posribfots d’uoe 
eo’dlraüicliûT’ si loin que Fou pouiwrœ fohefo de fo. 
géométrie non-euclidienne; et Gauss, qui. pour sou
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tpte était arrivé depuis longtemps aux 
théorèmes de cette géométrie, semble 
la certitude de la possibilité logique de la 

on-cuclidienne, vers 1830 seulement 
m n’ont aujourd’hui qu’un intérêt histo- 
iossibilité logique de cette géométrie et, 
eop b'indémo’ütrabilité (dans le sens indi- 
miai des parallèles sont aujourd'hui hors

c ; ; ?v i
M a reconnu qu'une autre géométrie est 
ih(e? quand on rejette des prémisses L-5 
de l’infinité de la droite (en considérant 
urne une ligne fermée] ; on obtient ainsi 
de géométrie abstraite qui mon mute son 

tarin et est aussi collèrent que la géomé- 
aischewsky. Taudis que celle-ci coures- 
iveloppernent de l'hypothèse de "Fangle 
lérée par SacchorL la géométrie de Rie- 
sponda l’bypothèsede Va agio obtus.
ne pouvons pourseivre Fmiumémdao des 
nettement obtenues parla science mathé- 
m cet ordre cTûléss, al imo« nous dr sperm 
mmséifcrnd, de parler dos contri butions 

mîmes L ces recherches des mntèémmm 
m Helmholtz. Cayley, Klein, CMmà I-is, 
marnóse, Hilbert. Nous y reviendrons on
to suite. Pour Pmstant, suivons les fonda- 
géométrie non euclidienne dans les ma- 
dmsophbmes que laor 5 suggérées mur

MaàE de bsspâOL. — C’est mi caractère 
humain d'etre pone à eharchee dans le 
des modèles concrets de ses créations 

m ?>Un omémum imsm mnegns inaper-
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que chez les esprits qui ne sont pas familiarisés avec j 
les sciences abstraites : les concepts qu'ils forment, 
résultant d'associations toutes proches de la porcep- : 
tion sensible, jouissent de ce fait, dès leur origine, du 
caractère de représentations d'objets réels. Cependant, 
même dans ce cas, le processus qui généralise l'ob­
servation est un processus d'abstraction qui donne 
lieu à un concept auquel on tend, invariablement, à 
subordonner dans la suite les nouvelles observations. 
Mais quand il s'agit d'esprits formes aux disciplines ’ 
abstraites, le processus constructif des concepts s’éloi­
gne si démesurément alors des associations les plus 
proches de la perception sensible que la, création 
idéale qui en résulte pareil fout à fait en dehors de la 
réalité. C'est pour cela, précisément, que la tendance 
à réaliser fabstraü nous frappe comme mie caracté­
ristique de ccs esprits. - mW

Si quelqu’un tenait cela pour ime tendance répré- 
hensibie des esprits matliamaiipues, on pourrait dire 
que son examen à pas dépasse la superitele de W 
question. Le défont à Vespri t mathématique, dans 
ses moindres représentants, consiste précisément 
dans le contraire : c'est-à-dire à ne pas comprendre 
qu'une pensée qm se contente de constructions abs- 
traites sans le plus vague espoir de saisir en elles le 
caare forms réalité quelconque est mi instrument do 
stérile dialectique. « Percevoir dans tout concept 
LOS irmi h reorfoeomifon possible 6 dm s refond 
lede est Vidée directrice de tous ceux qui surent 
unir A. le puissance fofostmmmn orne conscience 
élevée du but sciefomque en rue duquel fois s’exerce. 
On ne saurait donc adresser nid reproche s ceux qui 
oforcfom, cetfo read té possible Geniere les construe- 
lions fofofos qui s’éloignent des formées de la per- 
eepüon immédiate. Lear audace ne àviendcà ré pré-
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nsible qs'LL es s où fihypothèse possible serait 
»eptée cornale vraie ou probable sans vérification 
’fisante? ou bien si, vérification faite, le savant 
’hait des faits qui se mollirent contradictoires avec

fondateurs des géométries non-euclidiennes 
rent évidemment audacieux en accordant L leurs 
veloppemehis abstraits la valeur d'une hypothèse 
à; mais MÜ d’entre eus ne mérite le reproche 
-êeédem-Mathématiciens, ils forent en même temps 

philosophes, en se posant une question qui èqui- 
M L la plus liante victoire de l’esprit critique, et, 
.ilosophes, ils furent, au meilleur sens du mot, des 
MivMss, en cherchant une réponse L leurs doutes 
as les faits qu'ils jugèrent sans idée préconçue. 
Tandis nus Kant travaillait à démontrer le caractère 
âà-àmv de Finluition spatiale et a en dstrmrm 
sens physique, Gauss s’intéressait à. des mesures 

; précises de triangulation dans le Hartz, pour 
Mer expérimental einen!, au degré d'approximation 

fil convient dmbsmvor sui h terre, la validité de la 
ms Iris euclidienne ; st Lobatschewsky interrogeait 
parallaxes des étoiles lointaines pour -savoir si.

ce nouvel ordre de grandeurs, il fallait considérer 
ns me wJabie fit théorie ordinaire des parallèles vu 
rem p Licer par l'hypothèse n on-eu e li d i enn e ? pour- 

ivs.nl en cela une idée déjà exprimée par Schweikart 
ni, à cette géométrie, avait donné le nom d’« astrale ». 
Cherchons à nous rendre compte du sens de- ces 

jbservations. - *
D’après ce que nous avons M, la. question des 

parallèles peut être résolue théoriquement par rena-» 
men (finn seul triangle. Si, dans celui-ci, la somme 
des angles est égaie à deux droits, l’hypothèse 
démontrée à vene à o'Hudìà -, si ride est pins petite

W
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wv- deux droits. c5est celie de Lobatschewsky : ■ I 
:?s; plus grande que deux droits, c’est celle de Rim-rm 
■'■-..-js ces deux derniers cas, en désignant par a la dio 
ô--.-æe entre la somme trouvée et deux droits, si |w 
Faire du triangle, on peut poser ' - *

£ 
À~ ~ xl£25

et Fos peut démontrer alors que la valeur do K 
indépendante du triangle particulier considéré.

constante - prend le nom de courbure d'espace (■ 

siine de certaines analogies avec fe théorie des s 
faces) ; elle se réduit L = O dans l’hypothèse eut 
dierme, qu’on obtient comme limite des deux autr 
pour k = oo . Il s’en suit, par suite, que le problè 
des parallèles ne peut être résolu physiquement c 
si Fon prouve, à l’aide de mesures exactes, que 
somme des angles d'un triangle est sensiblement p 
petite ou plus grande que deux droits. Si coite som 
se trouve être sensiblement égale à deux droits, à

d) la géométrie euclidienne est physiquement va 
ble pour des mesures aussi précises qu’on le veut

-) une des deux hypothèses non-euclidiennes estes 
ble, mais la courbure (négative ou positive) deFsspr 
est très petite, et, par conséquent, le-paramètre k 
Lobatschewsky est très grand, si grand que la do 
rence entre la somme des angles de noire triangle 
deux droits esx infermare à la mm des errai
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la terre conduisent, comme celui observé 
nue vérification de la géométrie eucli-

r fis k dépasse une certaine limite par 
limensions terrestres.
aous vers Gastronomie. Nous y rencon- 
triangles de dimensions colossales par 
uv que bon peut observer sur la terre, 
que le dénominateur à la fraction est

A IV
si k dépasse la limite précédemment indi- 

Jemens, bobs ne pouvons pas mesurer les 
■s àn triangle céleste, dont on suppose que 
diffère de a de deux droits, mais seulement 

ss angles. Ainsi, par exemple, regarde-t-on 
ris deux positions opposées sur Forbite ter- 
r exemple des deux extrémités du grand axe 
tique, on ne peut mesurer F angle m sous 
voit l’étoile de cet axe, mais seulement les 
is ti et b formés avec celui-ci par les rayons 
. vont L rétoile.- Dans Fhypolhese euclidienne

"fr'a é? ■

a + b + #===2 B

. msequent Gangle x est donné pur la parai x::^.
2 1 —ri + S); que Fon L coutume à déter~ 

. -.r le cas où. Fun des deux angles cesi d: ? 
■c\ie esr lointaine, plus sa parallaxe est pem.-.- 

îonservant toujours une valeur positive.
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teine limite (dépendante de â) ; au contraire, - àm 
F hypothèse de Riemann, les parallaxes d’étoiles très 
éloignées seraient négatives* Si les parallaxes des 
étoiles observées étaient toutes trouvées positives e( 
supérieures à une certame limite., on ne pourrait pas 
encore conciare que I’hypothèse euelìdienne âss parai« 
ïèles est contredite. Uhypothèse la plus naturelle serai! 
d’admettre que les distances de ces étoiles restenl 
toutes inférieures L une certaine limite, ce qui nfém-j 
pécherait pas, du reste, ci’instiluer de nouvelles recherà 
ch.es, plus exactes, sor les triangles terrestres cul suj 
la mécanique du système planétaire, qui pourrait cou 
duire à la vérification expérimentale de la géométrie 
de Lobfésclmwféy. 83 per coférm b parali y xe dì 
quelques étoiles était trouvée négative, en maintenais 
Fhypnibèse de la pïopagnhcm reciiifétm fie fé fémféra! 
U» preuve de b vaJféifé de b- géométrie de Ri emani 
en résulterait. ■ <

.Mais V observation nous apprend que iss parallassi 
des étoiles sont fémm positives ou sensiblement smiles. 
oi cmfé à ce fésféfél que nous conduit Iféhservatioi 
des étoiles fée plus proches, féesféféféîro de cféfés qu 
ont uns paralbve appréciable pour .nos instruments!

Os la parallaxe fée Lobféxchewsby déduit que soi 
pai amébe k dépasse 200.000 lois Fave fé plus grane 
de Forbite terrestre, qui est dféoriron 300,000.000 kilo! 
mètres. Il y a aussi ries étoiles doni la uarallaxe es! 
plus petite que O, 1 fé dféy il suit que k esL féOOOféôOfé 
fois plus grand que cet ave: et la majeure partie dei 
étoiles sont encore plus éloignées, de sorte qu'il féy i 
pIns un tout de parallaxe appréciable. !

ffé romféqm rca, Fespme physique peut être coosii 
aéré comme euclidien. amo une approximation qu! 
dépmme fé précision acfémfé du non féféj.mmems les
phm gmfémmimêm
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Ile est la conclusion de Lobatschewsky que l’on 
résumer en disant
ns l’étal actuel de nos connaissances, on doit con- 

l'espace physique comme positivement euclidien. 
is ceci ne comporte pas que les choses ne purs- 
être autrement, et il est injuste d’accuser les 
êtres non-euclidiens d’avoir soulevé un doute qui 
4!lernest écarté pour le temps présent et ajourné 
avenir peut-être lointain. Car., eût-on trouvé les 
lens- à étoiles supérieures à uns certaine 
!- n’est pas probable qu’cn se fût tenu à svp- 
que levi distance est inférieure à uns certains
Loot su moins, l'hypothèse do Lobatschewsky 

présenté, dans ce cas, une forme mieux doter- 
!, en ce sens qu’on aurait pu choisir, pour le 
lètre L une. valeur qui ne soit pas trop grande, 
àmm possible de la contrôler de diverses ma- 
!, comme on l’a indiqué, soit eu cherchant à 
sniffi- ia précision des mesures terrestres et en 
ultipiiant le nombre; soit cri développant les 
germes mécaniques de l'hypothèse ncn-eucii- 
r à l’égard du système planétaire. Certaines 
onces de ia .loi de Newton auraient peut-être pu 
T ainsi ime correction suffisante," A foglimi., 
-ou possédé une baso solide pour l'àymîàc. 
MS.LL, si les parallaxes de quelques étoiles se 
l trouvées sensiblement négatives. Et qu'au 
pas dire, dans ce cas. qu’il eût suffi de renoncer 
cpagati-.m rectiligne delà huniers. K est toujours 
Z'arrs-iM- les choses a priori quand ou est sor 
pouvoir être démenti par l’expérience !
&t. i'fs.bord on ne pourrait y renoncer, comme 
avons vu, dans le cas d’une distribution b orne- 
ie is mariffiv. dans Se milieu ambi eut. sans 
îr p?-r cela menm- J? hoâf- commune des qéu-
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mètri os euclidiennes et non-euclidiennes ; et, si 
admettait une action de la matière sur la propaga 
de la lumière dans les espaces célestes, une 
action deviendrait, de diverses manières, accessit 
une observation indirecte. D'ailleurs, la géomètre 
Riemann est susceptible encore âme au tre véri deal 
En effet, suivant cette géométrie, la droite est une 1 
fermée et finie, (bien que très longue), à sorte q» 
astre lointain pourrait être visible en même te 
pour deux observateurs placés sur la terre, aux k 
poà. En fin j répétons-! e encore/ quand bien m 
le problème des parallèles n’aurait pu recevoir 
solution définitive des observations optiques dai 
champ de l'astronomie stellaire, celles-ci auraieii 
moins en le mérite de préciser le doute des gèo nu 
non-euclidiens ; et, en le rendant plus précis, de < 
duras à su chercher une confirmation indirecte à 
champ de la mécanique planétaire.

En affirmant la validité de la géométrie euciidfc 
à un degré d’approximation qui confine- à cera: 
F exactitude, nous voulons exprimer qu’aujourd’ 
en dehors des erreurs accidentelles inhérentes à Iri.j 
cation des hypothèses symboliquement exprimées 
la géométrie, cos hypothèses ne comportent auc 
erreur qui se révèle à l'examen de leurs conséque. 
directes"ou indirectes. La -valeur des doutes soul 
par Lobatschewsky réside dans Faxen modeste 
nous ne savons pas si de telles erreurs pourra 
se constater dans un avenir telàio. Crisi cette m 
bïlité que contestent ceux qui jt admettent pas les a 
ment/de la critique moderne au sujet de la val: 
ngourmm de notre géométrie.

é if, la nmuvepräsoiabüitc à la géométrie- ■ 
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possibilité ? Rien d’autre sinon le vieil argument qui 
considère comme impossible ce qui est inconcevable. 
ni mieux, ce.qui Resi pas susceptible d'etre imaginé.

'rai cpfen dépit de la construction d’un système
t de concepts, nous nous trouvons dans Hmpos- 
psychologique de nous représenter les phéno-

dels àns un cadre spatial différent de celui de 
wire intuition ordinaire. Mais ce sentiment de nécessité 
îtli accompagne notre intuition de l’espace, ne nous 
'évèiû rien au sujet de sa structure, puisque la réalité

io Rest aucunement tenue à satisfaire à la 
station que nous en avons»
éclairer la question, Gauss a adopté un argu- 

jggestif, repris dans la suite par Helmholtz et 
, et qui est aujourd’hui généralement connu 

ou s U nom du premier de ces deux philosophes. 
■ ■ sus de petits êtres superficiels? c’est-à-dire dis- 
,ersm sur uns surface, qui seraient libres de se mou-

glissant dessus. Douons ces êtres imaginaires 
ituition spatiale capable de régler leur sensi- 
t de diriger leurs mouvements dans cette* 
? à deux dimensions qui constitue pour eux' 
a Deux de ces petits êtres semblables, dont 
meut sur un plan,. Fauire sur une surface légè- 
courbe, pourraient être guidés par une même 
a géométrique, en tant qu’ils se représente- 

aient leur espace comme plan. Les faits qui permet-
m second de ces êtres d’acquérir la connaissance
nrbure de sa surface sans en sortir (puisqu’il 

pore, par hypothèse, la troisième dimension), sont
tit analogues L ceux qui, à nous autres mor­

ds, nous révéleraient ia fausseté de la théorie des
es, prise rigoureusement. Mais ces faits échap- 
t su contrôle de notre observateur dans le cas 
i-ei serait très petit par rapport à ia, surface ’
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écrit commémoratif : à la mémoire à (fauss^ Sarto 
ri us déclare : « Gauss considérait la géométrie esWW 
un édifice logique.. es tant seulement qu'on accept 
la theone des perniile tes comme nn ari orne ; mais i 
était parvenu à la conviction que cette théorie b 
pourrait être prouvée» bien que Fon su G par l’expéj 
riesce,, qu’elle est positivement vraie. » Nous igno 
roïiS si la première partie de cette appréciation cor 
respond vraiment aux vues les plus mures 6s Gauss 
et même nous sommes portés L eo douter, eu ra 
mut les observations qu’il fit avec te ihéodoBhe mu 
vérifier h postulat de la droite euclidienne, à tou 
nas. Fopiiiioji attribute par Sartorius L Gauss, dans li 
première partie à passage cité, n’est pas acceptable 
car on ne peut accorder L aucun des postulats fis b 
géométrie le caractère d’axiome logique, et chacun* 
des définitform des entités fondamentales de la géo­
métrie (vicieuse du point de vue logique) comport 
su sel im postulat dmvmmrrnm 1

Koas avons déjà observé que les propriétés fonda 
mefomes de la Impie droite hnpfigvaieut posilivemeà 
l’bypothèso d’une eerfofoe symétrie entre les pli e 
mènes, cfofofofoma d'un système de concordances! 
sono lequel il sera?? mipoesfofo de rassembler et ck
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qui le contient et à sa courbure. Alors, si dans Ij 
société de ces petits êtres il se trouvait des phiiosoj 
plies, qui sait si Fun d’eux, par suite de Fintuîtioi 
qu’il s’est formée de son milieu comme d'un plan, b 
„CGnciuraiL. pas. L. la .planéîté rigoureuse si nécessairi 
de la surfe.ee? Les données à notre intuition à Fes; 
pace ne constituent donc pas un argument peremp 
toire dans le problème de la structure physique à 
l’espace* '. \ ' !

surfe.ee
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jrdonner tant de fait? divers sous une mAne repré- 
dalton géométrique. Do celle hypothèse, nous 
avons dire quelle est, pour is moment, confirmée 
' toutes nos expériences, si rien de pins. H 
jréciaiioî! quant» ìaìm: du degré de rigueur qu'il 
It de im attribuer ne nous semble nas lâche 

bien que nous ne commettrions assurément 
-reni' en affirmant que son exactitude relative, 
issalement grande.

,i on accepte aussi, comme postulats, les hypo- 
ìii eciìsfitùonl le fc mìe meni, de l'uui.ié fie la géo- 
mëtrique, optique, etc.), <i ne faut, pas croire 
•la ûu -m- seu.i s.,.-'.téme géométrique soit pus- 
né pangéemélrie dans laquelle seak la ques- 
: paranòie? reste ouverte. Au contraire, les'pkis 
- redier-'.hêè matbéiüatiqii.es -mvg apprennent 
s systèmes géométriques m> nombre infini 
■mcore possibles, noe seulement lc.giqueme.-it, 

due physiqarmeui. Citons, par exemple, tes 
spatiales fis Clifiord-dfieia. qui admettes/des 
es phveique;-. de l'espace radicaiemeni difié- 
sur un observateur contenu dans its limites 
de cotre expérience, et pour un autre qui 
Euiabiemeni ics élargir.

12. La yàsàk ixùimarcMmédieiiïie et, garbi- 
ire des postulats. — Dans les exemples précédents, 
postulats qui correspondent aux diverses géonu’’ 

et des hypothèses physiques didìmmms.
M .. rii ml ÌHO’.dO CBfvrS ed aHIilkri?
expérience? nciDdles. restò virœcHAfnenl 00s--t:-. 
-6 prit ; apport ä d«s expëveneet? vdséueirre^ent 
situes» Ai ai» çq peut ren^ruirc. et en e en e,tfet 
streif Paue ces dernière? ounces, d'an*res escné- 
s? jGp’^eeîaear aâe-ereet. priVr?aTr^ ee cûr-

matb%25C3%25A9i%25C3%25BCatiqii.es
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respoimont à aucunes nypolhems physiques a

non^archimcMienne^ due à G, Veronése et r& 
développée par B Hilbert et son école-

Celle géométrie prend son point de dépari 
négation à postulat dit d'Archimède, dont on c 
Indépendance vis-à-vis des autres prémisses 
triques ordinaires, en admettant « l’existenc- 
meats tels que toni multiple de Fini d?eux? 
grand qu’on le prenne, reste toujours Mm pe

Une telle hypothèse, qui possède un sens 
matique précis comme rapport entre certa 
cepts, ifa pas de sens physique., parce qife 
nullement accessible à F expérience : un segœei 
raeni petit actuel), moindre que tout sous-mu...^ .. 
notre unité de comparaison, se trouverait défini c 
façon transcendante par rapport à celle-ci et 
rapport à nos sens (par exemple à Porgane tac 
de sorte que l’hypothèse d'an tel segment n’exp 
directement aucune donnée susceptible à toi

Mais, bien plus, celle hypothèse ne possède ir. 
pas de signification physique indirecte. En effet, F 
nèse a démontré qu'on peut considérer les Lhéori 
de la géométrie non-archiniédienne, avec un c 

ceux de la géométrie ordinaire, d’où cette conclus 
g la géométrie archimédienne et la géométrie - 
arckimédienne expriment, au moyen de systèmes a 
rents de concepts Le meme système d’hypothèses 
les rapports’de position des corps. >? En eonséque 
« des postulais qui revêtent des formes differ 
peuvent exprimer la même réalité physique w.

îâ géométrie non-archimédienne offre une Olii 



isanle de ce caractère arbitraire des posta- 
is du .monde réel, caractère arbitraire eroe 
mis en lumière dans son discours de 

pie Poincaré prend, à notre avis, dans un 
tondu, en considérant tout postulai comme 
>fion- Les postulais comportent, en effet, 
t conventionnel, en ce sens nudi existe 
mes de postulais exprimant, de différentes

5 systèmes de postulats équivalents, il en 
s, comme noos Pavone vu, non plus équte 
ate répondant. L des possibilités physiques 
B d'être distinguées par l'expérience. Un 
traire, déterminé seulement par les sxte 
nomi quest de la représentation spatiale, ne 
miris que quand il s’agit des systèmes de 
kpivaionis, ou de systèmes non équiva- 
'expérience actuelle à. pas réussi encore à 
, mais, dans le premier cas, le choix est 
conventionnel et libre: dans 3e second, ii 
ns hypothèse de fait et anticipe ainsi le 
’expériences possibles, impliquant pour 
: te possibilité même dfftee contredite.
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LES DONNÉES SPATIALES DES SENS ET LA GENÈSE
PSYCHOLOGIQUE

DES CONCEPTS GÉOMÉTRIQUES.

I 13. Position à Problème.- — Nous avons vo qu- 
l’interprétation à Ieexpérience conduit L ad métré 
différentes géométries physiques possibles, et que h 
m iriqoe mathématique dévoré ré possi bin ht de repré 
senler un même ensemble d’hypothèses sur Iréspac* 
réel au moyeu de systèmes différents de concepts e 
de postulats. Mais, malgré F arbitrai re que comporte 
toute construction géométrique, c’est un fait certain 
que Fin toiticm, telle que nous la trouvons formée dans 
chaque esprit, opère un choix en construisant la re­
présentation d*un espace psychologique défini. De là, 
le problème pour le psychologue de rendre compte 
de cette intuition«

Uà, dans quel sens faut-il en chercher l’explica­
tion ? La réponse oscille ordre deux points de vue 
apposés qui se disputent le champ : Is mréirém- et 
réîrérémm De -L Mm Imurérme : ? rés rapports 
spatiaux sont des rapporte établis per respiré entre ms 
sonmlions possibles m 6ré ve -o nrévhne qui rré- 
ré LL s Frétréré de ces rapports a ré structure am> 
tonm-yréysré pmtrétrcgrme ré rémmrnm Dp ré rése :
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ae « les rapports spatiaux font partie des données 
sg gens (vue, tact, etc.) w, ia philosophie empirique 
)nclut que N ràdimi des relations spatiales est la 
ffiple répétition de sensations antérieures et se 
»doit finalement à une somme de connaissances et 
3 faits fournis par ia perception sensible* 
tes prémisses à nativisme et de Fempirisme pa~ 
tissent, jusqu’à un. certain point, également vérifiées ; 
.à les conclusions qu'on en tire sont unilatérales et 
complètes* Le nativisme cherche comment on peut 

M représenter un esprit, formé antérieurement L 
) às sens, e.ì indépendant à monde exté-

■ rieur ; l'empirisme, au contraire, réduit toute l’activité 
psychologique à une réceptivité passive.

8 deux points à vue se peuvent concilier quand 
gsm s d'expliquer l'intuition spatiale comme le 
lai d'un développement psychologique à percep- 
sensibles dans lequel on tient compie rie la s truc- 
de ïesprit. ' ; 1; );;■ èick-MAUNNWW

ê. le problème biologique à Fmdsrà'là sxa- 
àie- — Ums le prodfomH se oornpifoue dfims re­

cke OLofogtélNtz apparemment préjudicielle.
à la thèse empiriste que les rapports de position 

font packs des données des sens, ics naturalistes objec­
tent : « une connaissance à3 rapports de position des 
corps est implicitement contenue dans Fiisage meme

■ des sens téàp-ckon à 1 forgæie sensoriel à Fâqté) m 
C’est le problème de Y orientation spatiale- c’estéè.-dire 
de la coordination des mouvements aux sensations, 
auquel beaucoup es Liment que se ramène ês problème 

MH

psychologique.
Une fois les formes à problème ainsi trmrnpotém 

la théorie de révolution élargit la recherche à 
Fhommeà FatémaL er de findividu à Pespèca, I/em-



phfeme fenili à la théorie épigénétique de Lamar, 
dans la doctrine de Spencer, qui cou sidère Forieri 
tion spatiale comme une acquisition dérivée < 
Ibisage habituel. des sens, transmise par hérédité 
feme dans le patrimoine actuel de Fespcce* An coi 
traire, le nativisme trouve son expression biologiqi 
dans les théories préfcrmistos et néo-pré formi s Les g 
recherchentsystcmatiquement la cause de iavariatu 
phylogénétique dans les conditions mécaniques, p’b; 
signes et biologiques Intérieures à Felce vivant. lai: 
sant an principe darwinien à à sélection naturel 
boffice'de résoudre le contraste de L'individu avec

Nous iriavons pas Fintention, pour notre compL 
d'envisager le problème de l’espace sous ce point c 
vue. Qu’il nous suffise de remarquer que la subsliti 
lion de la doctrine spencérienne L l’empirisme pr. 
rnitlf équivaut déjà à résumai rie quelque chose d’inc 
dans l'orientation spatiale de l’homme ou de l'anima 
De ce que nous venons de dire, nous voulons précis* 
nient retenir que : « le développement de la coord 
nation des mouvements.aux sensations, c’est-à-dire’d 
Forientation spatiale, tant chez ranimai que che 
Fhomme, est Je produit d’expériences exécutées dan 
certaines conditions anatomo-physiologiques », san 
rechercher si, et dans quelle mesure, ces condition 
doivent être rattachées aux lois mécaniques de Fot 
ganismm

Âà protestons, tout de suite, contre la pràntim 
de certains philosophes néo-kantiens de voir le relie 
de ces conditions structurales anatomo-physiolo 
giques de Forganisme humain dans certains carac 
tères n priori de Fintoli feu spatiale, de manière ; 
conférer à la géométrie scs postulats, dès que les con 
cepIs fondamentaux en ont fee fournis par les sensn
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It activité logique, dans laquelle nous trouverons l'ex» 
plication de certains caractères formels des postulats 
et à sentiment d’évidence ou de nécessité qui s’y I 
rattache. Plus précisément, après avoir reconnu lai 
genèse àâ concepts géométriques, dont les postulats] 
expriment les rapports, nous verrons comment cesi 
postulats se laissent décomposer en deux parties : I 
Fune consistant simplement dans dénoncé d’un fait 
nullement évident, mais qui se présente comme une ; 
condition pour réunir en un seul concept une certaine 
série de représentations différentes qu’on peut pour­
suivre à l’infini ; l’autre se réduisant, en principe, à un I 
axiome d’ordre logique qui se rattache à la fonction 
logique de la pensée. - •

Le concept d’une figure étant considéré comme 
représentatif d’un objet réel qui correspond L plu­
sieurs sensations associées, l'existence cm la possi­
bilité d’un objet hypothétique, répondant L un groupe 
donné à sensations, constitue le font géométrique \ 
exprime par les postulats. Par contre, la forme sousi 
laquelle ils se présentent à Fintaition à géomètre et 
l’évidence qui s’y rattache tiennent aux propositions 
logiques qui se superposent à l’appréhension à es fait.

§ 16. Sources de la critique. — Mais on ne peut 
pénétrer plus smani dans le sems de ^explication sug­
gérée, si on ne resent préalablement le problème de 
la genèse des concepts géométriques, , - FM

Les faits qui méritent d’attirer notre attention 
appartiennent d'un côté L ia psycho-physiologie^ de 
l’antre à la géométrie. Il appartient L Ja physiologie 
de nous Indiquer de mirile manière les rspponscTex- 
tension sont perçus pur la vue, le tact cm les sensations 
musculaires : mais, pour interpréter convenablement 
cos rnsulfolm il faul sa voli comment les rapporte perçue
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aux concepts géométriques fondameli-

joint de suie physiologique ne réussit pas à 
; problème de la distinction des sensations 

simultanées j de lu localisation dime sensation on delà 
détermination d’une position dans Fespacm problèmes 
qui, selon la juste observation de G. Cesca, nmol 

rien à voir avec l’explication psychologique à
■ ■ siticm des notions d’espace.

ilioltz a bien compris la nécessité qui se pré- 
ci de diriger er d’interpréter la recherche phy- 
jjuc à la lumière dîme critique- des postulais 
éomètrica Mais il semble- qu’on ail oublie son 
cerconi après lui, et c’est pourquoi précisément

- ni expérimental, poursuivi de différents colà- 
fa pas tienne tc-ut le profit qu'il hissait espérera

Entre temps, les recherches sur les principes de- la 
géométrie, qui à l’epoque de Helmholtz commençaient 
i peine à tirer profit des ressources fournies par les 
maadtes les plus élevées des mathématique^ ont 
acquis, gôàc.5 à edles, un développement e.OLsid.àbis^ 
ch le? resultata obtenus depuis Ja seconde mmtié du 
iècle précédent jusqu'à nos jours sent de Ielle-nature 
pfur physiologiste shccupard du problème psycho- 
ogique de l'espace ns peut les ignorer,

§ 17. ÜOWLrMSL generales sur le contenu spatial 
s notre perception- — Cm nevi trouver un caractère 
patini dace ronce sec saHon.Cbez les ch? en s, h sein Lie 
ne fodihcv mvücmc à dMne façon àv
eide, et chez JMveuglvmë les représentations -pa­
rles se raUac-hsm habituellement au sons de Foaïe 
don le MnmMnoge MHltscdivenin Mais Mme fhomme. 
o géneiM, o’esl à fasàoei&lion des se usati cas mus ce * 
ifèSj lac lue. et Msudkm en connexion cr.xo les men-
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vsmsnfo, que sont dues les représentations
Celles-ci ont pour objets les points, les lig 

surfaces. Les lignes peuvent engendrer pai 
ve aient d’un point et les surfaces par le m 
tifone ligne: pourtant les lignes et les surfs 
qu'on les considère comme réalisées, répcmt1 
groupes de sensations différentes de celles 
par déplacement à Ifolémeot gàfoeàum 1 
double façon do se représenter les lignes et 
faces, sur laquelle nous voulons tout de sui 
Fallenilcm : une façon génétique ci une façon uct 
Nous devons considérer la représentation corn 
que nous noms formons fifone ligne ou dfone su 
comme dérivée, par association, des deux group 
sensations qui correspondent aux deux façon

Cela iifofo pas seulement vrai à la ligne et - 
surface : le point déjà ne doit pas être envisagé co 
fobici donne sente sensation, mais d'un groupe à 
salions associées, Affirmer .(‘existence d'un point 
sède, avant foui, une signification relative à k pos 
de ^observateur et implique Fallente que ceri? 
sensations muscfoàsL- détertónan!. subjective, 
certains mouvements. sont accompagnées ou su 
de certaines sensations me files fo visuelles?, 
seulement au cas où Rétablit une relation ent.r 
sens expressif et un sens réceptif que Fon peut p< 
de « perception forni point m

Cette Opinion nous conduit a résoudre le probi 
de la localisation spai tide. selon la foform 
tiou niste de Bafo5 Lame et foefocenL

Si Fon ajoute que la distinction à mmmmm v 
la-tics chi fori ou tic la nue -est rendue possible g 
aux signes locaux de Lotse, c'cfo-à-dirs en lo 
compie des différences entre les points de fo pea 
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eie la reifee, notamment dans leurs rapports 
ses peints m-às. on obtient ainsi noe sedutimi 
satisfeisarûe du problème physioloÿque de la 

de feûrefeur aae position Ferno-'s «.

8. fer mpees pbysirfogdqiws et Faspaoe §à-: 
[que. — Puisque la consta talion dfen point 
ie f-fe brut dépend do la position de robserra-

? et qfeun changement de celle-ci lui feil appa- i 
B comme difîerenie les rapports entre divers 
,s, il s'ensuit que l’ensemble des points, ainsi 
dérés Cvusühiesit un espace physiologique neo- 

, Imbservmeuìu fe différent de ce/rn à.? yfe???è- 
Foils dfeéàctiou kondamenfelH se trouve dans 
*ly$c cks sansaiions de E. Mach, eî dans 1rs 
>rcher, Fiées par bfe de Hering*
utras afecnm ont appfemc lurmltefefen sur ce 
'espace physioiogupm vi s aol ? tactile so mosern 
ne posse.b? pas ms c? racé èros d'immogéoêife et 

impfe que naos alfefenoes L F espace gfemfe 
c: H. Fohioaié, par exemple, dans um imam 
ïïiefeiomié. Fela nous parafe du reste, s; felfeife 
est lofeiïe âmfesîsm ' ■ < s 
tèlfec, eaddccom csndmsefe ü ce àmmmm 

neid de? bound?5- bri: un- de- r-eufeons spmfe m 
elfe c à fe mprésénladon ne F espace gèomfer-pu. 
assccfefems mrmcfeeifem A est fecemnnn ce 
re né sa meumm fefeumefem. Dim -me à1 
F yrs'opr? F. iurpm? *nu ôfe’'fei dv/. feFfe 
cspe:es ph^ rm/cp/yuc-- possiélcîf par espace d 
^moernw mmurl » refe; pas mm réponse 
suc a la pma feu pmfeq mat que mm nm sa- 
n lamièm. cb-nm part, mis ment l'espace immu­
ne fefenème se rapproche, grâce à des associa- 
et afeourdoiaq dmae vepmsectaiimi coarbg-u- 

lllllllé; ' 4 
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étriqué relative. L ifobservatenr, eh d'5 

x divers espaces physiologiques peuvent 
.ns leur comparaison.
Renvoyant la première question à une ai

•i concerne la seconde, qu’une dissyinê 
atique est créée, à l’égard à mouvement

De là, NOMS sons croyons autorisé à coi 
le passage de la représentation. physielogiq 
pace â sa repi escii nation geomt*ij ique est ci 
mier lieu, à la comparaison des différer 
vàrie à possibles, dans lesquels s’éliminen 
éléments hétérogènes provenant d’autres se» 
cette dissymétrie mécanique qui ne subsi 
l’égard des phénomènes optiques.

Passons, main tenant, à M discussion y 

l'espace fournis par les différents sens. Laï­
que nous suivrons répondra surtout an désir de 
plus accessibles nos idées à ceux qui ne vos 
aucune preparation mathémaffiyiie spéciale d 
domaine, et à montrer, clairement. la nécessi

§ id. Les données spati nias à la vue et 1 
mètrie projective. — II nous suffira fornirai 
nombreux résultats obtenus sur la physiology 
vue (grâce aux recherches de Holze,Weber, Volk 
Fechner, HelmboUz, Panmn, Denders, Hering, V 
James, Mach, etc*) un schéma fondamental fo 
dessus de Li vision, sans entrer -ians une dise 
approfondie des déi-slK 
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s élémentaires de la vision sont : 
asolatimi de Vimage sur la rétine, équiva- 

projection centrale plane de l'objet f 
maocrnent$ de l'œil, s'effectuant normalement 
centre de Bonders, et obéissant, d’une façon 
trvm a la loi de Listing et à celle de Varient 
eanfe qui en dérive;
Won normale à images correspondantes 
wn -Weràrrm à cet égard, il est à remar- 
a fu s km se fail normalement, non seule- 
ad ris images se forment sur des points 

occupant une meme position, àks deux 
als même entre certaines limites, pour les 
respondent à. un même point extérieur, dès 
produite, en vertu de différentes circons* 
cssoires, une accommodation convenable de 
e point unique est vu L peu près dans la 

■o mymi qui forme la bissectrice de l'angle 
dre ris deux rayons visuels.
us trouvons, maintenant à meme de dis- 
o ori ms fondamental toujours dé bai eu : la 
rimme-r elle la perception remediate de is 
? àm points, desi-à-dire de la, grandeur 

migri de la vlsrim binoculaire. après rac­
on de forgnne, se pràenri comme mm pro- 
•mmm. c’est-à-dire comme mie mmjeerion 
mlfmiée à l’objet de deux centres sur denn 
'Oas demandons aux mathématiciens que 
i ceke représentation, 1k devront mcmJrir 
sur la p'notograrnméhie. à leqmelk se vari 

; travaux Werks äc Hauen’et de nimm

joctions drin objet suffisent pour le recons- 
.ri io sustèrne de protection,, ebWWffre ko
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centres et los plans respectifs, est donné. AJor 
distance de doux points, dont on spécifie les ime 
peut être déterminée en se basant sur certains 
merits métriques appartenant an système eu quest 
c'cst-à-dire sur la distance des centres de la vision 
deux rétines respectives, et sur Hnclmaisou de 1 
pians pour toute accommodation donnée de Fœ 
défaut de ces éléments, quatre images d’un objet 
lisent pour le reconstruire, à une similitude j 
cinq Images, entre lesquelles se trouvent Iss rela 
nécessaires, en déterminent, en outre, la grane 
Comment doit-on interpréter ces résultats au siijc 
notre problème? - . lM

Les données visuelles inhérentes aux multi' 
images que nous pouvons bous former d’un objet 
remuant les mua contiennent les éléments dont 
peut, déduire mathématiquement Ja comparaison - 
d‘slances : maïs ceci rèo aucun sens pour les ima. 
isolées: il s’en suit qu’on ne peut considérer Lapp 
elation des distances comme donnée immédiatem 
par lu vision binoculaire.; puisque les éléments r 
triques des systèmes correspondants de project 
sonten parti? des données anatemi»goes et, en par 
des données qui dependent de raccommoda Hon 
qu’on ne peut; considérer comme connues de Fobs 
vateu? avani l’expérience vi s udì g et les comparais« 
et associations qu’elle implique avec d’autres se 
Ainsi. F extension à rôle de Ja vue à la perception 
la forme et de ’& grandeur des objets est le rés“1 
d\me acquisition empirique. ■ : • " r|

fn nécessité de lenir compte, dans celle extens 
d'autres sensations associées é b vue résulte sus: 
b théorie qui considère le sens ms nel co mm 
résultat dîme différeumaaoin an coms de Vevoluì 
de b sensibilité melde aenérale. Darns es earn m
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tire une certaine perception immédiate des dis- 
Z, purement subjective, d’après laquelle on per- 
vec Fœii la distance apparente de deux points, 
basant sur la longueur de leur perspective sur 
me. Ce!, élément d’appréciation inné, qui est 
en relation avec les sensations musculaires 
mies aux mouvements de l'œil, ne peut sirs 
é que par mie expérience plus étendue.» où 
ienneiît û-s mouvements de Fobser/aterm et les 
sensations qui leur soni connexes.
inductions précédentes reposent sur la consi- 

on anatomo-physiologique de l'organe visuel, 
sont corroborées par l'étude de la question au 
de vue psychologique. Entre tes multiples fads 
; par Helmholtz et son école, citons en parti*- 
Fm.mrr qui se rencontre-, en un grand nombre 
?, dans la comparaison des distances. L’expé- 
L .montré que ce jugement comparatif (don? à 

-ililé est limitée à un champ assez restreint) est 
dteaiformité et d’exactitude« quand les dim 

comparées sont à des distances inégales, et 
evieni beaucoup plus imparfait encore, si elles 
E dirne dons differentes. Il convient d ajouter 
ir qui s’iruroduit dans l’évaluation du paratie- 
de deux droites, plus sensible encore que celle 
mte à l’estimation de leur convergence, sim 
mitz & expliqué ces faite, en considérant précise- 
[’appréciaitou comparative des itetemces^ommv 
t pus une donnée immédiate de ïa vue, mais 
squLsitioo. due à Fliabiltide d’associer ses don- 
ivre W scnsnUcns laçâtes et musculaires- 
t ce qui précède nous autorise à considérer mm 
moim comme fondées- Bp cou naisse n*. oo:m 
e données immédiates de la one Fenscmble des 
étés géométriques de l’objet qui se traduisent 
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en propriétés projeciiecs indépendantes de : 
particulière de l’objet et de sou éloigne 
yeux. Les longueurs ou 'les distances ne fh 
parsii.! celles-ci, et on doit les considérer c* 
acquisition empirique mediate, obtenue x 
dation des sensations tactiles et muscul&ir 
par celle des sensations visuelles qui provici 
ch ungerne ni de position de Itebservateur*

Mais ce und à ne peuvent interpreter just 
conclus ions j qui iront pas acquis certains 
fondamentales de la géométrie moderne, C 
sèment à cette ignorance que d'en doit les ( 
bizarres autour desquelles certains pbiloscq. 
tent encore.

A défaut duine appréciation comparativ 
tances en-re les point s et par conséquent c 
sions des objets« on pourrait penser one to 
géométrique est étrangère mu données iœm 
la vue. On ne peut rectifier cette erreur qu 
élude de la géométrie projective, telle que 1 
loppée, au siècle dernier. Poncelet. Möbius- e 
jusqu’à ce qu'elle eut trouvé sa eoiishluiioi: 
et autonome dans le système fis Stando 
peut nous donner ridée d’une science qui 
rapports qualitatifs inhérente aux concept 
taires de la droite et du plan, rapami 
meut indépendante des rapports quanti 
métriques) supposés par l’idée de distance, 
tes exprime ordinaire ment à Faide fis ces 

. Précisément, la donilo ei le plan se dis In 
les propriétés optiques dont ite jeuissec 
vision; la droite parce que sus images r 
mut droites, et le plan ses relations ave 
qui m teLCàem dans une correspondance 
entre les images.
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h binoculaire.. Cependant dans la vision mono- 
, la droits et le plan ont encore un caractère 
t, quand ils passent par le centre de FœiL La 
ist alors un rayon visuel et son image se réduit 
oint unique; le plan est vu comme ime droite, 
présentations particulières de la droite et du 
associent à leurs représentations générales et 
inent, comme nous le verrons, quelques-unes 
jpdétés fondamentales de l’intuition que nous 
Le ces figures.
uns circonstance digne (feme notée que. par 
L la vision binoculaire, une .surface courbe se 

je dame surface plane, parce que. c'est à elle 
mlîache la sensation de relief.. Le relief est 

a caractère de la représentation visuelle (Furie
inhérent à son aspect actuel. La correspon- 

,’éiinienne s’écarte d’une correspondance prm 
lorsque les mêmes lignes de lu surface qui 

•r images sur une rétine des droites, ont pour 
sur Faiüre rétine des courbes.
ode de distinction, qui se rattache aux données 
mes à la vision binoculaire, n’a rien à voir 
; sensations musculaires qui accompagnent les 
mais de l’œil quand on passe de la vision 
mince courbe L la visi ou d’une suriace pia ne» 
• premier cas, on a un critérium de la cour- 
il dépend, en un certain sens, de la considè­
re la surface en soi, c’est-à-dire de ses pro- 
ii^riusèques. 'Dans Je second cas, cette coin- 
t évaluée pur les relations à <c
avec es qui l’entoure.
g assénons mnsL à côté des mfïemnbm remo­
us génétiques possibles des surfaces, une 
ilaikm actuelle à leur rebcL Elle se présente
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■ - à nous sous le même aspect qa’une surface qui Ihn 
notre horizon visuel.

Nous ûc croyons pas quffu puisse aller plus loin 
arriver à une rcpr è senior ion ^nielle ciee oü/ete ù i? 
dimensions, Ces objets correspondent dans no 
esprit ì une snucCàsmn d'images mpeffdelbm 
au concept abstrait d’une série de successions as? 
crées; mais dans la vision adaptée, ils ne se p: 
sentent jamais comme une donnés propre des se 
sations. ; ~ y t'W

Les arguments de Stumph prêt eiffaff Ls ccmtrair» 
semblent, h none avis, comporter ne cercle vielen 
I/illusirc psychologue veut dériver la nécessité de I 
représentation des trois dimensions du fait qu'un 
surface a deux faces, centres de courbure exhiriew 
à elle, à.; mais ces considérations introduisent déj 
nnpliciteæent comme donnée la troisième dirnensio 
qu’onieutgénebqimmant cuîUmn. Sn eilet, in vepre 
sentatioa mffff e tiffme surface emme limite ne noir 
horizon visuel ne comporle màms seifs face, si bie: 
que tic concopr ff«me eoubm face ffffm de la super 
position d'images etc. • ' .. fj||

Dire que les données immédiates de la vision rions 
offrent les aotione de droite et de plan revient L 
affirmer que à eue nous fournil à éléments eons- 
truc ci fe eie à gàneme projet fee. Par conséquent, 
Iff space visuel immédiat, tel qu’il résulte par abslracff 
oon des different espaces visuels possmlem ffdéperm 
dammene de Icum ameerntien mmmqim, est un emme 
projectif: et, comme ff 6060: peut effe conçue 
opti 0 asm orti comme prolongée mtssi lem qu'en ff 
vaut co: espuse armai ail comme ffffffff. En fait, ce 
nam etère -ff f espace osr comme assez tmdmcmeiit 
H fanti eu effet, un fffcù iroffble d’abstraction pour 
y aboutir, on partant de calle constatation ymo
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20. les données spallarne des sensati uns eins« 
il&ires si tastiles et Is géométrie iaétriqué. — 

ü discuter la question de savoir sì? exhm tuie 
nea’îon. musculaire sui generis. — ime réponse paya­
ble air ce point n'étant pas requise par la nature 
28 questions que bous avons en vue — il nous suffira 

rappeler certains laits fondamentaux :
ic Les mnsmîom meules vu anmmmmiL eelks de 

h pression sont rupporîées L Faidrcn de la posi? qui 
a à teuehé (signes firm dr Tome); mois la dési­
gnai-mi d'un tel endroit esr entachée d'une erreur 
vmmmi considérablement de position en position, si 
bien que doux peints, dons in distance sur une esm

mm DümßES SPATULÊS VOS SLMS 

rizon visuel s’élargît quand en avance à sa 
tre.

En tout cas, il reste comme particularité do la 
indentation optique de l’espace ce fait que deux 
MS 1res éloignés, pris dans des directions OW0« 
g ne peuvent jamais être directement comparés, 

s’en suit que. dans l’espace projectif visuel, deux, 
allèles, conduites par un point aux deux rayons 
.osés d’une même droite, n’apparaissent pas néces- 

fremerà comme coïncidentes. Au moins, la coïiicA 
ce no pouira-b-cllc être reconnue immédiatement, 

t, tard, qu’elle ne le sera pas, l’espace projectif visuel 
Aura pas dans noire esprit toute l’extension que 
us 1m attribuons. Pour parler le langage des malhô- 

latici ens, fespace projectif, dans ses représentations 
iques Los plus immédiates, se présente comme inté- 
r à une surface-limiie impropre du deuxième degré, 

us verrons plus tard comment les associations tac- 
es obligent à élargir viterieuremerd cet espace pro- 
tif jusqu’à la représentation euclidienne,, où la sum 

•limite impropre so réduit L un plan.

ST
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faine région à la peau est inférieure à un in 
donnée ne sont pas perçus comme distincts (

2° Une longueur constante est perçue inégWmenj 
longue sur différentes régions de la peau, des 
pi a s grande là où la finesse de la sensation est ; 
grande {experience avec le compas de Weber);

3e La grandeur d’uu objet mobile sur la p 
perçue avec plus d’exacütude que ne l'est la gram 
d’un objet en repos sur une région délei initiée ci 
peau, et fexercicc accroît notablement celte lace

4° Au sens de la pression s'opposent ceux 
l'effort et du moueemea t musculaire. Â ce de miei 
rattache la fonction encore mal definie des can 
semticirculaires de forellie, dans les sensations <e 
libre et d’orientation Moiri et Mach).

Cela nous amène à quelques observations su 
contenu spatial du sens tactilo-muscuJaire : • 
d'abord, aux expériences do Fechner et Weber 
le seuil des sensations ladites et la perception 
longueurs égales comme inégales. L'existence c 
seuil de la sensation n’appartient pas seulement 
tact, mais aussi à la rue. Elle a une signification 
importante, en laut qu’elle nous mordre que 1W7 
physiologique (t,acide ou visuel) uest pas coniti 
dès lors se présente le nouveau problème d’expHc 
comment le processus d’abstraction et (l’associai 
par lequel on arrive à la représentation de i’esj 
géométrique en parlant des différents espaces phy 
logiques possibles, conduit L an espace contkiu-

Le second rmmî quel imporle de relever asile 
vani : la comparaison des distances ou longueur? 
en général, des grandeurs des objets exige que 
se réfère à un organe tacide choisi comme siège c 
étalon de mesure constant. Cet organe tactile
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ni en restant invariable, et adaptable 
in (MS des objets différents puissent 
quement comparés, il devient un vén- 
e inel spécial différencié en vue de? 

; métriques. Cet organe, pour Fbornine, 
ni ia main, mais il peut être remplacé., 
zemeaL dans certains cas, par le pied 

partie du corps. On doit admettre) 
. tact spécial ayant permis a tlwrome 
bien vile F invariabilité des solides dans 
2ras. on s?est servi de ces derniers 
mnls mus précis de comparaison et dé­

ni court sur m peau cm la ionie (Tan 
ée a l’état do repos ncms fournissent 
.eûtes de la. ligue : la première gêné- 
idc actuelle. SI la Jame glisse sur la 
al légèrement) on obtient la représen- 
ne des surfaces; la representation 
a est distincte et Ivo est seulement unie 
M correspond à une lamelle d‘uno 
mir appuyée an même endroit de la 

ms surb.ce et, notamment, mm c&ram 
s ou d’etre courbe, peuvent dire don- 
résenlaüou actuelle, t'apportée à cer­
de Ja peau applicables à Ja surface en 
l, par exemple, à h main étendue ou 
pondent évidemoient differentes sense - 
ictioo musculaire. Mab «a vepréserd.m 
A uxài ai nie usions itesi obtenus gm? 
. Eile nous est- fournie Mi h succès- 
mssioas 1 ».eidos d'une surface mobile, 
m parte de la CSM! qm se déplace a? cm 
ms du du'- spécial ont dans tout imlm
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one fonction prépondérante, bien qu'encore non ind: 
pensabie.

Parmi toutes les lignes et les surfaces, les cercles 
les sphères se distinguent immédiatement en ce q- 
leur reconnaissance est due au tact spécial, leur gén 
ration se rattachant à la comparaison des distances 
Quant à la droite et au plan,, leur distinction nom 
semble, en grande partie au moins, une acquisito 
médiate. Il est vrai que certains os sont grosso modi 
rectilignes, mais ce caractère particulier ne peut arrête, 
l’attention jusqu’à ce qu’on ait rencontré d’autres 
propriétés remarquables de la droite, comme, p& 
exemple, d’ètre Faxe de rotation des corps solides m 
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 rôle prépondérant dans la formation de 
Ì’espace 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 sphère. On peut expri­
mer cette dernière conclusion en disant : F espaça 
tactilo-moteur et, notamment« celui fourni par Por­
gane du tact spécial est V espace métrique, dont les 
propriétés résultent des propriétés fondamentales dfo 
Iol distance* ' ||||>

Que cet espace et la ligne droite en lui soient illuni- 
à, c'est ce qui résulte delà possibili té de transporter 
Porgane à tact spécial, ou un objet quelconque, à 
manière à donner Irta à une succession ce longueurs 
égales que Fou peut poursuivre Indéfiniment,. Il n’en 
résulte pas nécessairement ïinfinité de l’espace même, 
Les longizeurs consécutives, placées bout L bout en 
ligne droite (opération qui, au point à vue abstrait, 
doit être conçue comme indéfiniment pourstdvubleQ
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rraient bien arriver à se superposer après avoir 
ipli un intervale suffis am ment long. L’expérience! 
,s apprend seulement que cela n’arrive pus dans 
champ accessible à notre expérience. 1/espace 
trique, dont la représentation nous est fournie par 
sensations élémentaires tactiles et musculaires; 

irrait tout aussi bien être lobatschewskien ou 
nanmen qu’euclidien. Nous verrons, plus tard, ! 
3ment .le choix de la représentation euclidienne; 
Lr l'homme normal, est le résultat de l’association 
sensations Isoldes ai visuelles.



CHAPITRE IV

LA GENÈSE PSYCHOLöGiQUE OES POSTULÂT:

§ 21. Parallèle entre le développement histox 
et psychogénétiqiie às postulats. — Il nous 
revenir rapidement aux recherches concernai!' 
principes de la géométrie, qui forent poursuivies 
différentes directions sous Fimpuision de Riem 
En confrontant ces recherches avec les résultats 
cédemment obtenus, nous reconnaîtrons que les 
mètres sont arrivés, à décomposer la géométrie e\ 
éléments constitutifs qui correspondent aux diffé 
groupes de sensations. En même temps, non s pai"' 
drons ainsi L one distinction générale des posti 
géométriques; qui exige mie explication psycholog 
particulière,

foi peut distinguer dans les recherches sur les : 
eines de la géométrie trois voies fondamentales 
voie élémentaire. la voie métrique et la vole pre 
live.

La. première part fount systématisa lion logiqu 
système euclidien et arrive L la fondation de la 
métrfo non-euclidiennê dont nous avons déjà p 
Dans netto première àve- i'ialérêt physique du 
blême de ?’espace rmfomfoim sur rts preoccupa: 
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ogîque* En tout cas, cette tendance élémen- 
. caractérisée par l’absence d’une analyse 
séparer les concepts géométriques. Tous les 

édéres ira uns à côté des autres: on eüsrâs 
t à rendre aussi simples que possible les 
ms (postulats) qui en expriment les pre- 
jports et à préciser leur dépendance mu- 

aratlon et la critique plus'approfondie des 
de la géométrie caractérisant par conire, 

; recherches qui commence avec Riemann, le 
d philosophe de la géométrie. log grâce à 
3 d’Herbart sur son élève, entre en jeu le 
questions d'ordre psychologique g de plus, les 
des concepts géométriques sont étudiés à 
mathématiques supérieures-

oie qui part de Iberna un, et à laquelle se 
immédiatement Helmholtz, est la voie me- 
\ édifie toute la géométrie sor le concept 
'6 ou de longueur d'une ligne à l’intérieur 
été contìnue. Elle se rattache, d’une part au 
meut de Ja géométrie différentielle fondée 

: d’autre part à la théorie des groupes de 
ranra corn ml s l’Ofit mis en évidence, dans 
. Klein, 8° Lie et H. Poincaré.,
P fondation de la géométrie projective et 
n. indépendante des notions métriques, 
rado StaralL out conduit Klein ninaogmer 
dis voie dans les recherches sur les pria- 
géométrie, la noie projectimp oà Fon con- 

âme fondamentales les notions (graphiques 
) de la droite et du plan.
entre les deux ordres de concepts giara 
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savants, tandis que d’autres recherchèrent 
ports intrinsèques de la géométrie màicm» » 
méfrie projective. -

Maislagéomélrleprojeciive. et la géométrie n 
ont mi siiostrat qualitatif commun dans Pet 
des rapports, inhérents aux concepts plus gém 
ligne et de surface, qui caractérisent une varié 
nue a plusieurs dimensions. Ces concepts, sa: 
luteieuij iSs mess da droit?, pian, congruer» 
donnent déjà. lieu a lias branche de la géoméirü 
iee théorie de l'extension ou du continu, ou ri 
smis, qui a’a pas été développée très avant m 
qutmcnt. 1m -à,l'opportunité d'une analyse crif 
ces premiers principes ,k toute géométrie, Qai 
tacoe a quelques vues à peine remarquées c 
maun et a quelques études de Dedekind, Weiei 
Cantor, etc. Pour notre part, nous avens net 
•mimmine -es p-ootémes qui ?c posent ainsi, t 
.es avons, en partie, traités géométriqueme* 
quelques écrits spéciaux,

 Sans nous engager plus loin dans cette brève 
hisîonque, retenons que la critique des princii 
v^eGŒ!î?1.c a est «eveioppée parallèlement &■ 
«Jiiléreneialion de ia géométrie meme en deux 
ches, la métrique et la projective, gai ont leur' 
7Ü^mm,a^an!? à teorie générale du continu (ou

, às pouvons maintenant reconnaître qus cçs 
nranebes se rattachent aux drnrn groupes de ° 
-ionâ vacates St musculaires, d'-rns nart, vîsueh 
vautre Ajoutons que la sensibilitétactilo-musci 
generale qui, indépendamment eie la spécialisât» 
àb,^ ^ssi le fondement de Hmpressionnabai 

.' c!jî!e' «ous procure déjà la représentation 
nuque impliquée dans la théorie à continu
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le^ uolioLo äs ligna, do surface, e-cv par corn re, 
aî0 nom Vivons déjà vu, éévahmion des dis- 
es<i et en conséquence, la genèse d’une idée 
ie de le congruence su égalité géométrique, est 
à un ogene tactile spécial de référence.
j pea? r esumar, sdiématiquemenL iss rèsuHnîs 
olis dans l’énoncé suivant :
§ freu groupe-? à représcalalwis qui se rappor- 
gu® jifui tepts piare s a la bare de Û2 théorie du 
Mo. à s: epdwd/ne r’è/ngu* ri de la. ammme 
xàm VrLsrLk a a renia cher, dans in pmmym'mm â 
qroue^i' dmmmnmr ■ et:a ruera»
' ommom i'L-vnl^-?roivn-D<Lvn te mi/r? ûL Ice/ 

'si e- à csià à à we,

réserve sonu VLudug d use mpdmüon gCMàm- 
US dm pestrjais de ?L gévTüéhiô qui le mmàm 
voemmend . ’ . , ; -r »s;-

S. rmlebm du corion ■ ia Ligna. *-- Oiomivm 
.aven; mm les mnhihH <k Ja inet rie du cin­
qui se ; importent non ccneepu de ligna m de

concept de ligne, cornine nous 1 avons déjà va. 
Mena par davoclahve si dabslracdon de ses 
rentes représentations possibles, génétiques st 
ào. Dans «a représentation génédqnez ta ligne 
ne série ponctuelle, ordonnée suivant Fordre du 
« fourni par desprit, la série ordonnée en sens 
'86 edissoeié à la première dans la représentation 
die de la. ligne. C.’m dormine à premier pw 
fóndameli laide- h réeersibiliié de Vordre lluéaire^ 
selon H erbari et Bain, différencie cet ordre de 
du temps.

ms le è noos rendre compte de la eofiiiniam à u 
qui emo-rnvç dava deux pustoïah :
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1° Elitre deux points d’une ligne, il y a toujou 
moins un point intermédiaire:

2° Postulat de Dedekind : si une ligne est M 
en demi parties (classes de points) de telle : 
que : ' > i||g

ffi chaque point de la ligne appartienne à Fur 
à Vautre de ses parties ; ■ dig

à) chaque point à la première partie pre 
(dans â sens donne de la ligne) chaque poil 
la seconde; il existe alors un point à séparatio 
ne suit aucun point de la première partie et qu 
précède aucun point de la seconde» , ||

Arrêtons-nous sur le premier postulat. Il est ; 
avaril ionp qu'il ne peut exprimer une propriété . 
rente à une série ponctuelle empiriquement don 
au contraire, on a déjà observé que« dans l’es 
physiologique, cette propriété de la ligne est cm 
dite par l'expérience* Quand deux points À et B d? 
ligne sont distants de moins du double du seuil d 
sensibilité, il est impossible d lin ter caler entre ew 
poirffi que bon puisse sensiblement distinguer 
deux premiers. Cependant, nous constatons, en g< 
rai, qu’on peut écarter celte impossibilité, quand 
se réfère à une partie plus sensible de Porgane 
tile ou L la vue, ou si l’on affine, par n’imporle < 
procédé, notre pouvoir de perception, ce dont i 
p g it vous rendre compte, es admettant que Fimp< 
bilité tie distinguer un point intermédiaire de < 
autres points donnés est duo à un défaut de per 
Dom C’est ce que nous pouvons ci'affiant M 
admettre que le seuil des sensations ffi a pas une U 
absolument fixe et que le mouvement des objets 
la peau peut le reculer, etc. ' IG

La généralisation de l’expérience corichili dor 
entrevoir la possibilité d'intercaler un point C, e
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? à. B sur une ligne donnée, même si cebi 
<raît pò.s imme'TiatunieDt évident à dos sens- 
. ja réalité, il est vrm qu'un tei processus d’in- 
dation a une limite bien vite atteinte : cela noos 
tre que, concept de la ligne provenait de 
ociaiion 6s lotîtes les images sensorielles dinne 
; ligne physiquement donnée, nous ne serions 
à arrivés à postuler que Vinterealation ermi pomo 
5 deux points normés puisse se poursuivre a »In-

iis supuoson? main ternani giron associe donc arie 
> classe de représemlaocns ternes les lignes pc-j- 
s et essayons de détermmer les caractères du 
ept. abstrait qui en résulte,
issocLtU'mn entre deux lignes l? k établit, ideale- 
L une correspondance baud coque entre 1? mv-M: n is 
•.xpérieuce nous suggère qu'une telle correspon- 
e peut être obtenue en faisant correspondre à 
: points distincts A et B de Fune des lignes àn 
)S pointe quelconoues a' ei lède F au hm. Oro pone 
[’on pu use associer de Insorte deux lignes I et 7, 
it nécessmreinenl admettre qu’entre deux pomi s 
B c-s p. comme entre tes points A' et B' pris suiïb 
lient éloignés de l\ on puisse toujours intercaler 
joint Cette possibilité indéfinie d'intercalation 
client doue à h Cm de propriété nécessaire ou cou­
de ligne, en tant quél représente le vroàu/àml 
s association et d'une a b s tract *011 de toutes le? 
kenkinms gaéliques, empirique nient données, 
digne. . • 0 ' . ‘g". ; .
iis la conthuidê de k ligne rfesl pas encore 
re ment affirmée par là : il s’agit de reconnaître 
N mû. ou est amené au postulat de Dedekind, 

processus qui y conduit est plus laborieux, 
ne 1» prouve ce fait que los Grecs ne sont pas 
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PL0720US L à plolos uotnm cko ìli omitted 
bien qu'ils eussent âs obligée de déo 
précédente, lorsqu'ils considérèrent les pr.-c- 
Mirtemette des droites et clos cercles- Dr 
sorte de problèmes, il faut admettre., en eiîe 
regniete joignait nn point itetele à un eei 
point extérieur. corpo ce cercle ; il es?, tetete c 
naître que Iter ajoute ainsi quelque chore au 
potete puisque Fcmmrtee des points dte 
qui ont ces abscises rteorntete. mr roi;no 
cortesie unite tte mesure, coitetecote un 
de points stetetem an premier ostetet 
mtete généralement pas obtenu psi Unterem 
cercle Jans los conditions indiquées.

Be pcs’teat doc teurmetem ues orote- 
cercles peu» être contenete com ma un ces pa 
do postete de Détente te tempre don par 
points de te droite en « extérieurs » et <« hitf 
psr rapport au cercte Mate les géomètres £ 
tenécateèrete pas ce cas particulier. en ex 
toutes tes di ris lobs ateognes qui pmmerH m j 
pour une tenta ou. Ite m moins, te ne te 
te sens que queteas Mom li ves5 ouxquMîos 
techrm ctemos sophismes temere nun Ite

Man rd yen ce h? camtete mo me acy:dp 
•’rmm CO te Si Ou ad1 testete o^ bodo0loo d 
mm l-. mm rmmm • os m oms pm

te MM - qtem jteî omise me doue en ch 
tes u se prestem comae me rmséyuence te 
de Ì mm: Intente: tetem cm Do tek in d ’> 
b teste de? octettes sous lesquelles « h 
terne ligne en gurrte s lieu au moyen terrs 
Cçlteml mpotete à h represent aite tea 
mrmm terns m tem-m a. temmm te
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bv^ aspect actuel. Ce cpfexpnme le 
huilai de la continuité, rest donc une coin 

LcàtiìM de deux represeidaUcim diffé- 
vint m corame élément généiateur de la 

5€ “a:;(os re as per gcueûqum et comme 
clémeid 30 «éparaliort de la rame ligne.

5 ses aspect actuels
»atbu génétique de la continuile mabiiim 
>rae sf imperlar qbé -vaut tu pere de 
sens un entre orner de vue, en prenant ce 
idver de (rdoriid selb. rpepremn cmm
- èmmrsbass ; su?’ un segment, une sen? 
de polo b successifs possède toujours eu

V. .m. . son priais Lui le scuiuer a. 
j. speu d une eöusbncdoa répétable., et 
p as? mumpim de gauche a omiur helau- 

eue imrgo concrèto -g à c. sor pubku à 
a er-b.m »lentre emu bmimiclrm? uiéhxvi- 
se mmotbo r séné des pmris m m â^Z •- 
es co->rpc'uî? point indquc rau Lu -valeur
- (g.i hitcivieiit ici peut varier avec la eher 
-7- Cea âo segmeiü: .55. et. peid elee considérée, 
Urna mmemble de ceHe-ci, ruc-v eresi 
don le reut.
mebm sue sur h? segmend m ceunueur 
eau D nére ur pour A., rumc ronds 

: A*: m... eoüimLL L dire igéeu un* 
drvcm-u'i repmseaiaüoos 6,o o.L bit cvïu?,-> 
ar 'n! poire h sòia: dos segments L„ à, 
iOucp^ .g o»j 'oui, Jss euttrermu ICid 

soles d<iiis chacune 6s leurs represcia bums 

acé; d’usecek’iâoi; em ?a gm-ccré mrs rii 
toga pam mr.?mr œ vincrot eb^'ma: Pc ;u
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ligne, mais il n’est pas Punique possible. Si 
abandonne la condition que les deux représenta 
à point, comme élément générateur » et co 
« point limite » s’associent de façon à eorrespom 
uno..même.notion abstraite, cm peut construing 
Veronése, un continu d’espèce sapédeure noma* 
médiem dams lequel cxtarsnt des segmente indir 
maux actuels et où ne s'applique pins le postal?
Dedekind ou celui équivalent de Weierslrass, 
setaemenl un postula", de ccntatalé moins resit

Indépendamment à selle coastmcHon anatrai 
la géométrie non-aiehimédieune, nous résume 
ainsi les restatale am concernent la notion iati 
ordinaire de ta ligne : V« postulats de la ligne* c 
ftérte sous sen aspect ht trias èque, expo?-ment la % 
bìlife d'associer dans un meme <oneept a&Praip sui 
les lois logiques de la pensée : ||||

La représentation génétique odine tame empita 
me là donnée er, son inverse, dans d ordre à lamps ;

Les différentes repues m tati un s gtatamum i 
même ligne ou Lune ligne différent: , o|||

Les representations génétiques précédentes orme re 
swlaiions actuelles, en ?àtacmmb §u particulier, c 
une seule notion abstraite les deux séries Limage, 
point corpi comme a élément uà tamtam >) ta con 
»: limile de la agno r|||

D’autres propriétés ds la ligne se rattachent r 
notion de surface et remili sut de la confrontation 
un ages limita- tas de mes derm notion ta lime elles c 
ce mani los rotations eta tasso ce ds la ligne, lai 
que ta concept de ta ligne, en soi est complète?!

< déluù par io processus constructif décrit»
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b variété à àîiT dimensions dérive génétique- 
d'après Riemann, du mouvement d'une ligne, 
rété à ns sa façon la plus large, ce mode de 
tion nous conduit L prendre comme donnés 
ie surface deux faisceaux de lignes un-iséquenies, 
néredrices or, les directrices, ou trajectoires 

ms par 'les points de ia ligne mobile« 
Fon" suppose alors qu’on applique à cette ligne 
iétérridnoltém métrique, emsMVdire si le concept 
longueur linéaire os;' donné., on réussit à repré- 
r les points de la surface par un système de coom 
*es, ou encore à établir vim correspondance bi­
que continue entre les points à la surface et les 
ents (couples de nombres) d'une varieté nume- 
à demi dimensions.

Pcm ne vent pas postuler dès le début, la détea- 
lion met fi que des lignee. 1 Introduction des sour- 
éea Rest plus possible, en partant des seules 
ées qui figurent dans le mode à génération de 
amiAdassi, celui-ci doit-il être considéré comme 
Mmàn msaffisante de h variété à deux dimexm 
? cl R Lie y ajoute explicitement l’hypothèse 
representabilllé par use variété avmenquo« 

a d'élucider ce point fondamental par mm théorie 
du continu, nous avons entrepris des recherches 
voici le resultai : on peut introduire des coord on- 
sur mm surface, dès que sont dormes sur udeau 
8 trois faisceaux de lignes mâséqnentes dear â 
Pour cens ü suffît d'admettre en substance que 

rface peut être engendrée de demn façons biffé- 
s par ie mouvement d'une de ses lignes.
théorème ne répond pas seulement au premiarne f 
-onàls a définir le contenu mathématique L 
dimensions ? mais encore au problème psycho- 
a e d'mpjicimv les poshilnts qm 9 y vau par ton h

WW
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suivant l'intuition ordinaire. Eu effet, de tels 
lais, contenus dans Fhypô thèse de la représentât}! 
mm < ni les c? ditü ns de la c
d'unir dans un seul concept abstrait de la surface\ 
différentes représentations génétiques qui s'y f 
tachent.

Aux postulats qui permettent de définir la suffi 
considérée en soi comme une variété à deux dim 
Zions de poi its, s Joi ten < ( u qi i Mr

G’eg 
cet ordre de relations que se rattachent les proprié 
de su ? : le face par une dalimi et, par c< vit, "existe nce et h >a 
i imj ons m ce te 1 gnm Irr lite a
une autre ligne qui joint deux points de la surf 
situés de part et d'autre de celle-là/etc.

r U - - < C L >- ’ ' dpfai < tant pit sd un lée ne mr à nd davj 
tage le concept de « ligne sur une surface », en as 
ciani certaines images de la ligne-limite à celles 
a iif i ice : u e si face i >f i par ? nq

en T férentes façons d mt - plan p
être engendré par une de ses droites, on obli 
l'image du demi-plan limité par une droite, et l’oj 
ainsi le postulat de Pasch qui exprime la propri 
suivante de division :

Si trois points A, B, G d’un pian sont tels que le s 
ment B G ne coupe pas la droite a, et que le segment ; 
la coupe, le segment AC coupera ïa droite s; c’est 
dire que si V, G sont du même côté à ■ . 1 A? B 
côté opposé : à) G seront aussi du coté oppose.

Or5. la difficulté qu’il y a à énoncer les postal 
propres à définir en général le concept à « ligne « 
-m' m - -'m, , - ' > . -• - ms
constructif qui, partant de certaines families
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s'étend gradii eli emoni è des families plus 
legfcsest ce am laisse problématique la qaem 
j seroìr <1. on -lane enei seri«, Imodyso mathé- 

a6 yi problème peut conduire à an ràdim de 
pg, dyede déiìidtif. Néanmoins, les observe-

-lues i'ML déjà bdkmc Jp mode d'am 
on osTehdcgiqne des postulats en Mssdorn II 
â'-me-ner limage actuelle d'un: ligue. ccmrns 
'de sépmvdkm e/uae oirfhcm anx dnfércoies

- pedidvcs anz mode-- de génération pos>d;bm
Je-ci.
nasse g’" -*v* -Ôidlou à 6 mm dmienmeim a semi L 
dimsmemm no corme pas li-a à des observances 

ûent eoumüso; les poshiïam qm carachiri sen?: 
uriaces génératrices peuvent définir ce cordiuin 
Bern boracrcns donc è ^marquer qv.c b? pmv- 

ieon?!’ pmido?a exprime ton domahmi à prm 
uâ oiommdc^r par ’eque? on passo des ponas rm- ' 
)Z y m dorme mm smàees, eîm dons aum oém 
? par ad’em>i que lo contimi à moia dimensions 
’ pes per hi-memo, fobjet ädern ?mpré>emaüon 
e>L- ppi - ?°e. Li oc pid oo'o-mmie re’nfmm mie- 
VF d: a nrn/mm Oil a ho épaìmnenl mm cons- 
don mmgrcssfve qui cemoole do fanu-m5 poevcm 
,s de urhcm 3 dee families plus gcm'cmem

M. Les poetalats de la gànâà prcjmàeu — 
is avons ni on tré qoe les pollala1:« qui sont L "a 
a do b I réelle dn mich: a costi ta ent Je- rendi- 
.s m r'ooiücetloû. dans les äommpls abshmim de 
igne s- de la mirfaeo, 003 mssmîdss représema- 
u gé/Eopnos sl sehmdss qm my rniiLcImm. Imtcm 
q«m u même ìonp réréiC cîm S'unnicc nidê^ 
emende earn cm rcnmpls oêiiémua. Joe a m-e 
: .: ày:i mmemlmoùc mcslrmcso^pccomoo^p.
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posant d'avance quelques lignes et quelques surfe 
particulières et partant de celles-ci pour étendre n{ 
peu les concepts déjà définis. Cette nécessité lai 
apparaître, en un certain sens, l’importance de ce 
e voltinoli par laque! ie les sensations particulières 
CW“0 or du tact spécial 80 différenciert de la sen, 
niJne . générale tactilo-muscniaire dans l’ei'd.ra d’a 
çnisit’on de nos représenta tiene spatiales.
, Le sens âe la vue distingue entre toutes les lign 

à 01 le? et iiîii I clans son »concept deuz représe 
tâtions bien distinctes en ire elks et entre ies autr 
representations linéaires. La droite apparaît, en effe 
sofe comme, une ligne ne passant pas par le centre i 
ta vision, dort les projections sont droites, soi: cornu 
une ligne (ou rayon visuel) passant parle centre'de 
vision qui, vue par un œil, donne pour image un poin 

association de ces deux représentations supoo< 
J-exwtence d'une ïp,ne qui àz vue de chacun de » 
pûvnts comme u» point unique, d’où suit Ja posluk

&f’* âr6'f'W/,7rsiio?£. de la, droite : deux pointe appai 
bofinent à une ligne droite qui est également dé te- 
minée par deux autres quelconque./de ses poiii

•potent A. B, G trois i.oinls d’une droite, vue , 
p-'Uil -t. si : ; image roc-n-eono (ou tracée sur 
P p 18' .retins; ac ta droits en question, 
point !' est, dans ce cas, aussi bien l’image, de 8 q 
de ■<:. Dunc.? la - drente AB LS à optiquement défii 
comme^ <e lieu des points don! ies images tombe 
en 1. iimage de B), et la droite AG est, de mer 
dronie comme te heu ùss points dont l’image tomi 
en f (image de Cj ?m sui b- de celta défirtliou. on 
o’apoès le principe irroro/i/o .-

AS —AA.

ài-r. p.ro t"ri-..wrmbdis.iî-e k- •& roprosnrtrtôœ os
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die pm uè passe PLS pic Is eoLtre ils màio -L 
ite.ìO Lppm'Jtt idsntique à OA. st. comae lei 
póni répéter les considérations précédentes L

A7Ü c'en âude peint In 011. 8 :
III . CACCIA

;a ààMî il en résulte Fidentité des droites 
ermdiees par les couples de points A3 or CI).
•e poilnàp tout SR erprunanl un fait dont depend 
pôs^bihté d’associer àos un même concept 
trad 1rs représentation* à s i-eyomr vbi*ob d'une 
ye dïsjte, se tradaü, par une égalité rdallve- 
P a ce concept dès qu on le considère comme 

pondant L des objets réels. Ainsi s'explique, précv 
nient- le sentirent de nécessité qui accompagno is 
stillar, ca question.. \ :  é
)es f\msbiér3.tions anaiogims sût*?, applicables au 
iulat du plan : « le pian contient la ligne droite
réunit âme quelconques de points m Si, en 

;t, co lad. naître le pim; de la projection d'une 
île gm os Mmi entêrieinu <e pùstóat. sréesdenî 
-Les lpm « ie mémo plan â déterminé égafement 
la projection faite par uq des points quelconques 
le diouu quelconque, qui joint deux de ses points 
a-märnon en ugno dr alio arec le centre p. 
en cr-Jmi ree e- pc Armai exprime a- coccdko 
Zssàs pour associer, dans un mémo concept 
ks'u üdmesmer rep^sendediems du pino, cm 
dernier ceNes qui correspondent; au fait à derni'

oer dAm do ses ceints quelconques.
Carni pour cela que Foc dort mm-kspm les
h g mm II As projet live conune lee cozidA’w-?? Ac op 

er certaines ^epréspruannaz visueIhn- a ou 
ssent me ccnrrph râdmits de à?. eroAe s- rîu 
a. . . " ■
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I W. Les postulats de la géométrie métrique. 
Les postulats de la géométrie métrique concerne 
les mouvements et la congruence (les figures, cou 
dérées comme des
superposables»

Le ; p v iièr propriété ' e s àrri 
l'attention du géomètre sont celles qui concerne 
la possibilité et le degré de liberté à -mouvement d 
solides : un point d'une figure étant fixe, un auf 

éta 
fixes, un autre point décrira en général une ligne; tre 
point ani fixes n vemei si plus p( j

II est assez significatif que, dans certaines analys 
n o > piè e d c s ictioî s commi im celle < 

fîoüelp les propriétés indiquées figurent sêuléme 
au nombre des postulats, et que Fou considère, p

o î s le ; : ropi iélé gr loi au 
quelles la congruence tombe sous le concept loom 
de F « égalité m (Lest qu’eu effet les postulats im 
qués ss présentent directement comme Fénon 
& expériences mécaniques ; à leur caractère .de cer ; 86 ü ;h pas m sen rent ( léce ssi 
comparable à celui qui accompagne les propriété 
fondamentales de la congruence, mais seulemei 

: Vévidence que comporte Vexpérience qualitative,
Helmholtz semble avoir remarqué le premier gufi 

ne.peni considérer la congruence géométrique cónni une égalité n leit ? mt certaijfaits ess -- t els concernant e mouve n nt d c'est \ rt- > ' mm - • - ! - n- , _ m - ; • > 8, Lì
IL ’ so. < '/ -'m j ; . .. • ’ : n . si.s

° s. rn. 4- : > , L *
tv * “ m * - ' . ' pr

mière fois indiquée dans le programme d'Erlangen ( 
F. Klein (187'1)» Elle consiste en ceci :
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j oiommmmit établit dans l’espace ou dans nue 
v- T I'6SP Ce i .
'tuelU- {Irans formali ori y. Pour que la relation de 

. mm ‘a-’ m j _ .. . ’ ’ \ ; - , r
nöuvernsnt (congruence), puisse être considérée 
rûe une égalité, il faut :

. . 'U ’ ~ ’ '* ■ '-U Sia '
obtienne (comme produit) une transformation 
<v.( . ' " mouvement (d’où 1 = B, B = C■ C) ;
ie ta . -’-mm . ’• . ms'-erse d'un ,m ■ m en ■ 
encore . mouvement (d’où de mme B mA,

'L- ' - mm ’ ’ m
. e._.> - "O.o. u,

5. o ' . m „ n a le ta rtè - - u 11
malien de fait, qui comporte certaines propriétésos dan? u r du te­
ls ; o : " tacili e indépendami ' la 
s. dont celui-c» passe d’n ne position à une autre, 

. donc les postulats de ° congruence, objecta- e . _ m mz y . - . , • ' v , -m ' .
1 géométrie, une valeur empirique, comment sex­
ué le sentiment, de nécessité psychologique qui 
accompagne?

Considérons, pour plus de simplicité, deux figures 
igriiemes, constituées par deux couples de points 
rìdisi arm s AB et CD; et posons, par exemple, que 
dis a e des A *■ * « » • m fie
igts. Eu mettant les trois doigts entre A et B et G 
D, on aura, deux sensations successives qui dim 

•en ’ . • K — - .mm - . " v - - - - 0
t q: ’ A ’ fi ' m, '

-filé rngan ns assage d’ui m m 
mm . - " " - :
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CD ne sont pas identiques, mais peuvent s associ 
parce qu'elles ont de commun, dans une même rep 
sentation conceptuelle de la distance. Si bien gi 
quand nous énonçons l’équidistance • ■ z;|||

’ab=cd, ' ; ;||

noos entendons exprimer en meme temps une id< 
trie et une non-identité : la possibilité de subo 
donner les doux représentations à une seule par rappo. 
L certaines relations et de les distinguer par rapport 
d'autres. , ?|||

Qu’implique donc la genèse à concept Uéquidi 
tance qui est 'à la base de la congruence géom» 
trique? Une abstraction et une association. qi 
réunissent, sous nn certain point de vue. Jeu 
représentations : et les postulais de la con credenti 
rapportés â la représentation ‘peone e plue lie} a rd fin 
pn ennera ohj? le* ferine dm uxfoms? logwues c 
l'égalité. 7 t < ; o||||

Z 26. ^association de la géométrie métrique ( 
de la géométrie projective : la postulat à para 
Uàm — Jusqu’ici nous avons considéré les condii 
boas associatives nécessaires a la formation dr 
concepts géométriques qui ss i appo a Leni à un W 
groupe de sensali ans, tactiles ou vi sue lies. Ils oî 
POSA sudsLL'Ll commun les concepts dérives de 
sensibilité génerak ; ep dès que les images tactiles 
uN'tzîfos du po-oi <3 osa- elles oui dam
heu à deux géomevues. fo o-w27- c-. :o visueOe, qi 
se referent am mémo con mro r mois dimeusion 
cfosMmtrre an même espace- v' l||

Les développements maJliematiques qui ont trait r 
ces ’leux géométries rions monhem jusqu'à que* pcin 
elles peuvent se développer : nous pouvons donc din 
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vec le tact (général et spécial) nous construisons
■ géométrie métrique, et avec la vue une géomé- 

projectwe, se rapportant à la. même variété de 
â (l’espace)» Ces deux géométries ne s’associent 
'en notre esprit dans un seul ordre de rapports 
à'gx. et chacun des sens (notamment la vue) 
§ dorme? par association, la perception médiale 
»es rapports.
oe tede association des deux géométries implique, 
oi tour, de nouveaux postulats. On pourrait, en 
- construire, dans une variété L trois dimensions, 
i géométries abstraites conventionnelles, en cà° 
; à ta Case de l’une un système linéaire de œ9 
aces dénommées a pians », à la. base de l’autre un 
ipe de crt transformations dénommées mouve- 
iis », douées de certaines propriétés; et ces géo- 
ries. formellement identiques à la géométrie 
tique ordinaire et à la géométrie projective, arili- 
st Suive elìce a priori aucune rààm
a géométrie ordinaire, per contre, umide dans un 
nô'eoucopl de la ligue droite les images Usuelles 
aclitos de celle-ci et reconnaît ainsi une même 
6/aie physique des phénomènes optiques si méco­
les.

. ehe miißcatioa est si solide quél faut une cm? que
■ serrée pour séparer ris deux ordres de. concepts 
jciésx

première vus, on n’aperçoit pas de uméremms 
u la propriété optique Fonda menta te de la droite 
re dé'trrmiiéô par deux points cl sa propriété 

oeaïilqne d’etre la. ligue de moindre dispnee cm Taxe 
tota don brin corps solide. - i ' ’ . ■ / • ^p 

.a rm'son profonde su est que bunion des pro- 
dec indiquées est impliquée par le jugement

« une ligne cougmmim A une drorte es; mm 
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droite »•« Sx, daim eme phrase, m rompiate 
t‘ rangeront >* par celui fo « égal U feet e 
ufom de ex iti que poa? nom rendre compte m ie 
foi mrornd énoncé et se réduit par à une treten m. gj 
rourian L si noos eupporoiie nue la le ini ère 
propage pas -ei-am la Ligne mforiqueioefo 
cou rie c'est-à-dire s son sot ht rimile fofomo

nei a nag ec io ire ïu oiad nm-c qfom 
imi en er au lo ire de deat-r de ras points donner 
V.gnc cmfomenfo à la prmfofos qsdor, ne poun 
cêimidémr m mone 00^ droite- en 5cor »»bifore
WvC :

La cmìmmnm de laJigrm droite óndint don 
phyfoque fondamenta* h»herein, à La propag«r-lio 
foinfore dans fo-s mi deux lie mopfoim: ce à 
perni h te l amocedfoii o^o fonm geo-neuner : ir 
mneltel dans uns meme géométrie mètrico- 
urm ne aorte eoo, dans ec iste nom mmaéteifo 
àjéitei’id, la con-rrooo.es rmfo meme Lame 4 
cLone épnlé 11 cet a re member, en Ame que 
pi oc es eu s dtebahyyneu mmôfohie t .'-ehf- qa 
a v o it sane te s e ne sujet du r i ? ne s a m e n % oie a or? 
iemeot é la soi lo o d’uxìe eperue orcjc-One ou c 
izopoa one les gmynièrun considère y. e<, or 1 
do pr jjestivi**L

Vn? dégold è mètri-oie ■'cône l'cn^iee) e por ra­
de 56ne ce h vüô? coosme no car perhraiie 
.?rcéer:b’iif-e L'LL à de io ne I iéenidé dar ruh ne 
îiLes ce dear: àgarus eemyfW-m ïnâLr’rèf/t- 
Ainsi le postilla mÉtciCG-projccyt de ht roip 
des drones ss dmshrmm roua m forme -Fi-n 
ne foyfjfohi *rm.

jnafoiiee-ane ont cm meme foemofo pa«"«,? 
ü-_ w yrriieï L déomr (a emem-mo ooo-às. d 
des or\r»mfohîv irhforèGoc'. d,; e^o/ n&ru-e^

rrooo.es
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te abstraction faite de. son caractère vague, cette 
itioB est hisufllsaiite» En effet, sans la comparate 
>ec quelque chose u extérieur, ou ne distingue 
i congruence à la similitude.
tant que l'espace métrique dérivé des reorésen- 
is tactiles et que l'espace projectif construit par 
e se confondent dans le concept abstrait d’un 
z espace métrico-projectif? la représentation :

se forme de eolitete. est celle d*un espace
- Fin finite de la droite dans les rapporte opti­
ci mécaniques et son aspect optique de ligne ' 

erte » excluent, en effets la representation de 
ann.
reste encore à expliquer comment ou pâment 
fStulat d’EucIide. en excluant celui de Lobats- 
sky. E est naturel de comparer, dans ce bum 
mx représentations tactile et visuelle que ne us 
formons des droites parallèles. Celles-ci se gré­
ât, cpl tenement- comme des drones d’un plan oui
- remporte pas. et, précisément comme limites 
rôties y te se coupent en un pc-inl éteigne. 
L? présente don tactile, elles se presenterà, 
mlru. cûmmb des lignes èqtâdistaules, II testete 
ssocutemide ces demi représenfelmns que terne
tete mmr campais cemme des strode- ^teotetetem tef 
plaü a Ll Vteypoihése de droites sembla dies um 
k ?/umrcmeni le posiulat teEuclide sur les ne rte- 
En. dtetercs ioemee, olle conduis, à reeemutetee 
e unique te. drohe doni les rayors sont Lp-rqua- 
pmteltee: a nue autre dmteo ucrmém mm mu A 
.yons opposés. Ainsi, te positem mr pmtetetee

é j trn temmemtem-. lacsdo-vz^aslie qw m-m mmtete 
î-my àU-m'O-ymite terpscu^ - êy m 
mmd nom“ au tate quam cosse dmm-e.r red 

* ama -tem m-tem exacts vóe texi-cmm terne Ite 
Ite ' ’ 6
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sa formation subjective, euclidien- Mais la critiqj 
■ qui en s dissocié successivement les éléments consi 

tutifs en est venue, précisément, à décomposer W 
d’abord les associations les plus complexes et | 
plus récentes, unifiant les données des diiïéreB 
sens, pour remonter ensuite, toujours plus en a mèri 
jusqu'aux origines à ce processus de formation. ;

Une confirmation de l'explication génétique du pq 
tulat d’Eaclide nous est fournie parFhistoire. G?Vaili 
nous a fait remarquer que Saccheri attribue le peu < 
progrès accomplis avant lui par la critique non-eucj 
dienne à la quiétude de beaucoup de géomètres' vii 
àmà de la aélinliioìi des parallèles comme droite 
équidistantes. C’est, pour Saccheri, uns erreur j 
definition mmpievc / et c'est précisément la cîàm 
ciation de estro erreur logique que l’ingénieux savai 
donne mmms point de départ de su critique ox 
ARMS. • r| ;

UàlL mie définition complexe esimile mitre càm 
qivun mode implicite de postuler Pexmmme d’ut 
matite, dont Je concepì dérive de plusieurs représenta 
il one conceptuelles associées? •

fi m ümm on pen? due. »reue bqm pkm gémhafi 
que la xidtsnàs rmmmile rnmrnm cas poslàfi. géc 
o&riques : sposo ionours, mi un sert aia sens, sï 
une définition complexe dans laquelle les représenté 
lions associées, prises àmmsm, peuvent os ps 
entrer dans la sphere coueeötuslk.

s fiV Cmmhïsimt. — vùm peint de -me semdsfiquo- U 
e-memàtbms mêcedemm sur rmqmemGx des cor 
cepm gemnéfiìgnee mcumfi ru lum-ém b mrmlé dr 
expériences alfmmiUires m limmmdsmmsm répétées 
qur som évoquées de nmivesn daim b vision finagi 
SLlim co iaèidi’S q : mm. llrns mieux ammi
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-jfi ihODifj’ji le bn«. processus dtwdmcrnun 
relation par lequel les soncepts eimnierncs 
agmidrés,
: w? es /s gmmlrm rëôidm d'une r^ry qrtKt. 
le de retvuqner ces anciennes expériences 
'celes. en les- répétant pour ainsi dire sim- 
ânes luntuitioF demamges: d'autre park dans 

ôilHé de renco ocrer, sous /mms de posto late, 
mmm uémoclMirm oi dhibslr^vcUou orem> 

’ m ésmS'Ue coaslrueuft de l'espace.
à supposés par lue voswàd as grrsentent 
mme .Us ecu dorms d’oc dévdoppems^r pern 
lue, ayant heu selon les has de la logique 
m puaclpe d'éionemm^ el uul cenò ou orée’- 
à vus reprêseiiyliva plus unhide de m ntûïié 
èque..
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f *®*< Là ààWMS rfSMLS SLtLLSiSN à 1 
Mètà- — Faisons abstraction des àìliss elevi 
la validité x’igovreuse des posfebis de la g6om< 
cells-ci se presebs alors cenarne ave solenne 
raen'* déductive. I science bps des philes« 
i sààìàs- Mais es caractère do perfection lo 
ne loi ujpps-Hicïf qkI ntre de socs traction 
riopis, cl-rsL-L-äire à litre de régie statistique. (Li 
I 6.) Considére-t-oii, au con traire, les résumais 
géôséîile, drus leur eow.ee? rése reh*bsrveE 
cas coacreîs, ce3uà~d*rv coosusre—oo 1rs ea| 
géométriques eomum un? pile des rapports 
Mquesues dàloppSkCOLà dedoiM molds aida; 
si? il iraaprdlAc se nviis .loodaîre à les grèvi 
gui dspase:?;t va aegrf dfmpioxlâhov Finies
i’ahsiraction qd sépare la seeciéirle de 11? 

bouc riel aide jrlctaiìt pubn psvt coàààs
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lem* ensemble, comme donnés deny des 
ons rodi/férodes. Au contraire, s'il est. possible 
ser leurs différences^ de façon à apprécier l'w- 
sys-éraatkiue qu'elles exerce et sor jo prèvi- 

on sera conduit à poursuivre le géométrie eu 
gant o-K mneepts per l\xdjouciicn de nouvelles 

sensibles, susceptible âe rendre pins Mîsr-
son appi ma non smentifique« ' 11:^3

pï'Pm>è-'<: de lu q coinè rn,^ thus ce smu
tiiu/'c par la mécanique, qui arriva à. opérer un 

entre les diaerenle rapports de position des 
cuaUdcs fs co ei roe gérmuhriquenimd possibles, 
ani compte, du temps, de la force« à !a 

? etrs Ces nouvelles notions ne sont pas simple- 
juxtaposées r»ux données spatiales, elles -eue 
subordonnées, parce que la. mécanique suit 
e acquisition psychologique la géométrie, Mais 

avons déjà remarqué qu’une lede hiérarchie des 
eptSj qui ce reflète dans làjrdre d’exposition dog- 

ique de la science, n’a pas mie valeur de suberdi- 
on nécessaire. Il est permis de changer cet ordre 
r construire une mécanique indépendante de irim- 
e quelle hypothèse géométrique, qui sera trä­

te, dans ce cas, par nue hypothèse mécanique 
livalente. La mécanique pourra, conduire, dès lors, 
ne vérification phis étendue ou à nue corrE-à 
principes mêmes de Ì& géométrie«

tenons-en pour exemple le postulat V d’Euclide 
les parallèles, qui est L la base de Is sialique 

inaire Une rdtMoe smmcfmdm nous rppixr.r 
que semé mie stamme tzommmvuitzu?m » o,??x 
ses égales, perpondieukires s nue. tige rfmde ê 'ù, 
ses eziMémUés, ctoa ocraient perù revu liant?" une 

rpemdcMMi? au point médian G ds A B? comme 
as h ce? eucJidîeo : maB, octarairemeru à ce cas, lu

LE SUCES ET Ss
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résultante do ocrait plue égale à à somme do,
- composantes. VoUä. mio »induction sUüqne da 
' àt géométrique des parallèles, sac suppostilo 

celie qu'il contient et ài la v«'-riflcaüoV,dans 
de ia rigueur eypériinerdale. constitue vn-o ne 
preuve de la gcomàs euclidienne. Celte vérifii 
*ût-eh'e rémte un écart ogptecloble avec te r, 
prevu. cm Nd pu o^nduirê à une correction dos 
Pipes mêmes de cette géométrie.

Le cave happe r.ieni à b. mécanique va 
n6u a Qà- co r-'C elio as de ce genre, et don EEü 
qva la mécanique conclue une vérification pl û$ éi 
à à gà-à èàeiià. 8? cmbLins phénoi 
hâ paru âîààevt eoaciliabiee avec ?LÂ lois 
méeamqiim on iva jamais- envisagé la possibilité 
renare compte en changeant les prémisses de la 
mairie, ce O 'Il evi c corde avec Perdre éfaxacliluc 
ses vérifications plus directes.

I a. Programme. — Si ron considère la mécan 
- comme lias extension de la géométrie, 8 semble a 

naturel a abolie r m sui et de la manière salvarne 
g fi baie analyse du concepì- du fmptu-, syraatriq 

celui de Fespaoe, ci que bon trouve déjà formé m 
isui dLvHjopoemsnt scàMoue à b Lsr-nemLa^ 
vrqcuo'uen eu m.m p§ à F espace ec nein it. atro- noi 

'pa. co ns b tu eu I Ja emsmLèp ru à géoméd-o êtm 
Ou mouvsmeuic Lme une discussion approfondi 
mou9sium: ràlà LO mpporn les noàî car 

cebtzA as. fia <buiLm.iqr:e, ueu-s mover 
^E^e^OESènè?iOv K b t'rnrnlà'm paHte fis es livre; 
~ cduèue oes coaceob m des ohrcèc^ ’ 
Aishous;
_ °’ erî èque O'AS cvnoepu' ol ê'e.s nriocmss î
xfiemmbuc.
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i „^ration entre la statique et la dynamique est 
a tradition historique et exigée par noire 
saper les forces. Afin de rapprocher ces 
Hues et d’adopter, dans la dynamique, 
Lion classique en usage, nous nous som­
an Brincipe, à la mécanique du point, bien

■iquej ii eût peut-être été avantageux 
a: de suite les systèmes. Le« questions

e, . ' ,-cîc.» «s terni ver ont discutées àirc la
arde de re livre, tant pour la statique que

dy-mmique. ■

s îswV8 : succession st durée, — Quand àx 
X, oiï deux groupes de sensations, sont don-

X ..0,lS apercevons que roue SZ1 a tier teure, et 
é wttérieure ou toutes les deux simultanées.
Xttelteu que nous exprimons par les termes ci’ « au- 
1XX » et de « posténeirr » ou à' « avant » et 

;3 », cdtee un critère pour ordonner à phéno- 
jn série {succession temporelle^
d deux phénomènes A, ü st deux autres G, D 

.ont donnes, nous avons coutume de dire que les 
ntervallet à temps, compris entre A S et CD, .sont. 
qaur .m dite loft ss!, pins prend qr.e h arare Le .pige- 

(■>ns conduit à uns àpprémeùon quanni&rea, 
•’est-à-dire à une 'mesure à temps ou de- la auree. * 
' £s rossore des durées implique Je critère cte la

ion temporelle : Za contraire, Iss niions
r « wmii et # « après » ne -îSàî» /bareàrem aucun 
,raère «jar comparer (tenie enternalies de temps 
ini vL.'Oï- cas un remnrerepmerè eu 'îï.æ un èoos-
nuae. i

§ 4. la temps psychologique st la temps jiwsque- 
_ Pe? iugemenïs de succession ou ae duree peuvent
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se rap porte i à différentes série* phénoménales, 
même que le? jugements de longueur peuvent s! 
hlir au sujet de différentes séries de corps que 
compare en tant que lignes. Chaque série phénc 
nak- nous offre, en ce sens, une échelle tem'por-ell 
sont donnés au moins l'avant et Faprès. et qui 
fournir un critère de comparaison des durées. ■

Le concepì abstrait du temps résulte prie associe 
>t ans traction de fontes les échelles temporelles 
Lòie*. Ge temps abstraie que nous eonsidé 
comms temps physique, suppose donc une éch 
temporelle unique, où tous les phénomènes possi 
trouvent place, s, le. différence du temps physiologie 
qui est l écheue des phénomènes perçus. Le ter 
physique implique donc, en particulier' la possibili

■p D’associer les représentations temporelles rt 
rives à différents observateurs ;

2° D’associer les représentations temporelles rc 
rives à des lieux différais

L’accord des représentations associées et la vèr 
cation des prévisions qu’elles autorisent mettent 
lumiere is caractère réel du temps.

Si nous avons trois phénomènes A, B, C et tr 
observateurs, doni 1s premier observe À et B 
second B et G, et le dernier A et G ; si \b prem 
observateur trouve que b succède à .A,'le second , 
ri succède à B. on peut prévoir, et l’on vérifie p. 
if irtissime que C succède à A. C'eri, ce- que sign 
j’acüo?-d des représentations temporel!?’ de diffère 
c bravateure, et ion voit clairement: comment 
accoid implique ta, possibilité d’associer les échel 
temporel;?s cm se rapportent à riramn d eux à 
une échelle unique- relative- â «a hori obsemte 
hypothétique.

r<’f sictcmimii a es reorésarfaiions raïiprari°5, z-s
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à des lieux différents, rencontre une difficulté en 
7éu--j sensations qu’on associe comme ûihé-

g Tue phénomène localisé, parce qu'elles se 
,nterrt simultanément à un observateur piacé au 
à, Hvno-'às, se présentent comme successives 
•un observateur qui so trouve à un endroit diffé- 
. par exemple, la lumière et le son causés 
i/déàrpe d’un fusil. Pour rendre possible i’as- 
àem il faut admettre que les phases partielles 
phénomène, successives dans l’espace, le sont 
à dans le temps à prnpaaaiion). Cette 
othlse est confirmée ys? Imperien«. relative aux 
noméues qm se réfléchissent sur leur lieu dirigine. 

iaÿ suite, pour associer les représentations tempo- 
|es relatives à des lieux différents,, il faut :
» Cm trouver un phénomène qui ss propage ms- 
.tanément :
>o nn corriger l’évaluation empirique de la simuiia- 

■’té des phénomènes produits en des lieux différents
. h, mesure du temps de propagation.
JLbstraction faite de cerio mesure dont nous par­
ons bientôt, la propagation presque instantanée de 
lumière eu de ^électricité sert dans la pratique à 
iblirl'association voulue.
Le concept à la simultanéité, ainsi établi, n'e-l pas 
mureux et contient uqe erreur apprécis Me. I- est. 
’ effet, connu que Sümer, grâce à des oEidà 
,ns asu-cncmiques. et Foucault, par uns espcner.ce 
recre sur la 'terre, om. mesure la vitesse de ia

— environ 30m000 kiioembres L la seconde, 
qm est aussi celle des ondes électriques.

Eo ffmari donc abstraction Un critère de le me­
ro, m .succession tempeste est aies' remms mde- 
Ædsmte. de l’espace, au degré d’appmrfimuion c-«t 
euesporé à la‘vitesse de la lumière: à ce deg”é

«
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/F^ppFOÀ.hBatiou, ùrie élevé par mpoori à I? 
ordinaire., oh peut facilement, vérifier sur k 
prévisions cancre les ovsqueHos conduit F 
à celte indépendance.

à ri Propriétés de la succession temporel 
propriétés de l'ordre nue a oro considérons cnn 
physique nous sont riiMrim par les corridor 
i^'â àc différentes échelles temporelle, po 
mois ne premkms 40'000 serie éeririm oo-ìc 
une série de phénomènes périodique^ la n 
don du temps.qu'elle nous donnerait serait 
ordre fermé. N à la diversité de nos sensat 
Fair er.semnle, rxms force à considère?- 
comme lin ordre ouvert, pib ririend inc 
dans les àir sen?, par srim de h. sopp« 
phénomènes possibles suivant ou précédant 
séries données. Les sénés des phàomà 
dirues ss laissent associer pas simuliaDéilé 
cou pœodkpes, eu ârimari a chacun 
phénomènes une série de piasse sans cessa

La emntinviïè de l'ordre temporel est une 1 
propre ici concept dn temps physique^ â. hm 
sommes murimi U lorsque noue mriODc osso 
me échelle temporaire ariirmte maris ri. 
temporaries oceririom eb venmuhèœmeaà, 
ac rappvrieri ì ri. reprisearinou gérririqrm 
maris séries iridane-? rie pernia ririris 0 
-L.Q temps psychose jiq 06 rieri oootmu, 
ris ririmuri oui ri composai^: ^cri forties « 
orine s peaces -rio -pma -ria crm ri cri so 
aeri or? cp»(- sèrie nzmòmpm rimerie

16 ria â0Lrio- — Lo rolipp ’ il 'n e ocd re suh' * 
ris phénomènes se ancrrideri arifrisa pa0 j
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e tsnrn-PMsaucc à rim ips. Iî riy ajoute, en 
ménn PE e détermination métrique de la durée, qui 

r ioni seiatlve à la série des phénomènes pi Isa 
Jwffle échelle temporelle.
Un critère de ìa masure du temps nous est ordinari 

ïmeiit fourni par chaque série de phénomènes 
rustiques ou visuelsq qui ss succèdent à des intern 
dies distinct s, mari suffisamment fréquents pour 
.jnplri tout le champ psychologique de Fstcentìon ; 
ms obtenons l’appréciation quaffiitative de b ihiffi'ê 
t comptant les pauses, 
Daus mis série visuelle coulhuun par exemple dans 
série dhmpresskms qui correspondent au tracé

jffine L’guo décrite par eu print mobile, ou peut rîa- 
Minine mesure des (hoffernen associami ris intervalles 
Je temps mm arce décrie? par b point moffiim oui se 
ne surent suivant leur Jongueiir.

’Ce? critères, se rapportant à Irine ou vautre série 
Màcmàà prise comme échelle temporelle, offrent 
me ;t--f-a;v à temps purement relative z ris mesures 
burn ris par des séries acoustiques ou vbueìles dille 
•entes ri étant pas comparables entre elles, La me­
ure cm s-.7 mpporiè. oar convention^ b imo serri 
Gelicidire, ,mù gmbmmm à emohv 7M ori-' 
fficis ça primions os d c; a ran- et 6 s 1’ g sms >* 
ans lu série choisie. comme échelle rie référence.
Au moyen <Fmie mesure conventionnelle du temps, 

M3 pouvons faire correspondre les instants succès- ■ 
fern: ïoems dm ne variable n evoriuient^ririmaìb 
i terno* écorné depuri une cariarne origins Si. « la 
ace de É ou prend un s ferenor cmmmvm 

: - / k-,

a mm mmmtzdo mesure mnoommoo ,ffi mm os.
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à une autre échelle temporelle choisie convena: 
ment.
_ A ce concept de la mesure du temps relative ; 
diverses séries de phénomènes successifs, s'oppose 
croyance, acceptée par Newton sous 1 influence de 
philosophie médiévale, en un temps absolue indépe; 
a&nt des phénomènes, gru fournirait un critère < 
comparaison vraie ou mathématique des durées.

Celte opinion est justement combattue par Mac! 
pour.des oisons historiques, psychologiques et lit 
WMiqvà O noos suffira d’y reconnaître la nié th 
conception transcendante du processus dfobstractio 
que nous avons déjà plusieurs fois critiquée. Mais, { 
l'M doit tenir le temps absolu pour vide de seni 
fotiHi en conclure que la mesure du temps est pure 
ment relative? À cette conclusion semblent s'arrête 
le- plus grand nombre des géomètres : P, Volkmann 
par exemple, et Mach, celui-ci, bien que moins expF 
citement, lorsqu’il compare la mesure du temps 
celle des températures.

?mir écarter Farbitraire- de la substitution
T=/(O - " D 

fjfo figure à« la mesure du temps, on recourt < 
rimrx conventionnel d'une échelle à réference, e: 
considérant les intervalles cfo temps comme propoi 
tionnels aux espaces parcourus par un mobile su 
lequel p’agil aucune force, (fin prend ainsi le princip 
fommfor, non à Z comme exprimant an ' rappor 
entre îe mmpg, «e mouvement cl »a io ree. mais commi 
aefinitzon ckri temps. Celle-ci. qtfon y fosse attention 
rm peut aucunement se réduire à une simple canoe»« 

pa'-ce qifohe mmfoipe mie mppofofor 2v fort 
à savoir ° « & ceux rnà'fos, soustraite L foule force, 
parchment dem; espace o s, fi en des fomps à»x
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r-arsounvite «LLS la suite, en des temps égaux, des 
aces proportionnels à a età è ».
/gSi, ik. ’à’ailleurs, uve conception elicere trop 
aita des faits impliqués dans la mesure ordinaire 
teams- v suffit, peur cela, dénoter que cette me- 
d e-T. amtérioure au principe d'inertie. Le sens 
npmE sàst l'existence d’une -mesus'e nu weite au 
ipe/d îaoae-ls il attribue eoffupÔEient une valeur 
/sïqva propre- Quelle valeur faut-il accorder à cette 
'ànce, uns mis éliminée tome niés transcenda oie 
u tempe indépendant des pbmmrrffimrt' Compa- 
,3 q est effet, la messie du temps L celte ite s 
llE-àrs- si, dss lonzosurs.
is temps, comms la température, comms l'are 
DS liZne/ek, sn particulier, comme le segment 
[Ee m'oite. pe-iù "ire espi Ose ms par mie variable 
rätetette l croissant -Jans un sons donne.. Toute 
tcffrï croissante f ;.'). prise L te place de ç rscrt- 
ite également, dans les teste cas,.la â'-teào.rc-rà.- 

leæps. de- températures ou des longue,-re 
étevv -, rte. Item oste CvÀstrciite m-s êo.-teg?, im 

st eu uièh'ÿ ivmm.ffmntete lêooocsm a.
eôioh: arbitraire ce la fonemm / iy.

Pcm rtvm'l'.çÆ. il suffit, iter teàiwerit basé ter k 
- rr.-sm cou ve.ua-.dsmsüi grsd,.é d'uns --ixuQle svit 

cediLL, qui indique comme égaux âss <-<tersâ5 
m teacm sour ferquete la fonction / l.Q subit c'a»

ÓAmm teoor le Tte-momètee, il suffit, 
e te. ùUa-.ar,ion imsioirs à la snbsirmee teccmmué- 
quo oc te apprémee sur une éc.ôsîts te- Por; marqua 
rrr;-.- -g..'..'-Aï -à awiteseunni" ff? uioui
rresücndent- à des acc^oisiun-uth égaux à >a töne­
rn /' if' ; ces âccrcissomems de Ismpérature, coas.'.- 
à vCu-terjtic-;.,.neTis?j’iÇEt comme egrau.-u se ffmuo- 
ai. T’.. cç??ç, sans citiersats rappelle 3--s<.- >-rS
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stations linea s de a - ostai ) therm j 
suivant la nature de la substance employee. Quant a 
mètre, on pourra sa construire un conventionné 
sc Z la se en e en a a : un /
élan (. idué, di it tendu en ses dit erse 
parties, de manière qu’un segment quelconque du f 
soit toujours tendu de la même Loom quand, apri 
im mouvement quelconque, il reprendra sa position 
initiale.

Les différents thermomètres conventionnels reprt 
mm. mm. m' s ai mm r me m :
de tei ture a effe a sensation que non res 
sentons au passage de 0° à 1° d’un thermomètre ord 
narre à mercure, n’est en rien comparable à celle qu 
nous éprouvons au passage de 20° à 21°; si bien que 
si un thermomètre nous indique ce dernier accrois 
sememi comme le double du précédent, nous n’avoni 
dans notre perception sensible, aucun critère pou : préférer Fu. 1 s deux i cation

î n’eu est plus tim m d m mm nètr ss -mmi 
tioïinels que nous pouvons construire* Un seul emm 
eux, celui constitué par mi fil solide inextensible 
s’accorde avec les sensations de longueur linéant 
foi . a c ms m a- s- m ictil s lérori 
ce .g . a ' s ... ‘ , S; t
tin l aïs mus j re la possi 1

< 6 iode à >rte la suj s dm
°. m ps sol des . ar ray 

port à notre organe tactile et les uns par rapport ai 
: . r' c U

Que dire maintenant de Phorioge? Existe-t-il un 
• - y* mot les indications répondent à une sense 

. m - m-- - . _ «, - ’5 ' . j
«• - :m mmr m • • _ per cm- : -mm

m cm nous parlons -d’une mssrms naturelle du temps
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-sin-lai qudtpc fail mieral quo .-/exprime pal' 
rd rénpraquc 4c8 ndmfdmie foonnss par ns 
95 le msereins ? La ns rm. 2a dsssrs äc ìe 
êsn ialeer-zuts La tà de eoMpàer las pessos 
séné q-lslsorqss ês pde^omsnss elsusen.. 

msn uns reseados spesiZqus de îa darén rek- 
à goa fèrie de pbéommcs isochrones. pal Zâ 
)LmLce à 1s LesssUsn tard le des îospsesrs- oc 
8,V0lS5"àìéw: pas, SOSIWS 4 fìTÌT À pOUf ;SS üàaE- 

eais cd) ; mpcnbire? • , > i-i v -) ■i)f-, 
s à. me repviidrûiis que mes s cas s Is mm- 
du raid Aie dt mlaiaes sàiss msspasse nue 

, aprelûiiS isochrones; los différantes rênes de 
, qae acne percevons semas Jsucl^oucn uons 
lisnrd des scanner de essiM cooiperaides ssî?e 
, ei mm neèa-^n msd bwi qr;a,re^ mie nu> 
2 miaerse, à use nên-e sppz éaalon dec imn 
as âL per coimqoorn à rn nènie nenne me- 
d'd À7Upr, - ,4^'9
iSt e.s äs nemesmte, du nein; paar îec 
.es nss ê?8, que fonìe rnuA aile u?n njrunrtn 
Ué< punnv de risûi.hrou'Ssaie.r ei -dn

snnndjù dr qpfne a nnsd 
r ögnse hk d/Ji.ue ‘nrisabvu vitênoro de l'onn 
r e?n d’aüô binnen de in sers a^ec cnnr 
we-’U urasoAiìairefe; qui;par mile de rèrédlions 
520 )5 æudo?it a a effecunr renrdnrenenq cd-e 
11 ôm poKr dniOem de ebnn : les an» 
ont seenne è. n? procédé analoghe Imoide 
ôe s-ein le n pqoeLnnelue des mm
ite h:dînent répétés le k mâle se à osn es: 
èds es- cIe^-..-QA) ares Is epl-m ss nf mare 
ìcóc : -pè/uùm^ óHnnn(H SS porn >t sem 
-Ed di'» see -'esd'i^ mn rfre f> esses de 
dec anse, -s eu" case-masQt. sec m



association avec le sens musculaire ? de même qy 
l'œil sons fournit la notion des longueurs par essoM 
àn avec les données tactiles, s

Quelle que spit, du reste. Fopimon que Fon prstzZZ 
L ce sujet, il s'en reste pas moins vrai qu'au mow 
àms série de mouvements réguliers, accompagné 
de sensations acoustique^ on peut établir une inesw 
du temps sur laquelle les hommes s'accordent, dan 
des limites restreintes mais suffirammeut préciser 
comme devant Fobjet <une sensation spécifique à ] 
duree : et? comme aux sensations de durée répondei 
continuellement des prévisions conflrmabies, .non 
pouvons parier de la durée comme d'une réalité objet 
Là» On devra donc considérer tonte horloge dont. le 
indications sont d’accord avec celie sensation de ] 
durée, comme un instrument de mesure à temi 
physique, à la différence de toute autre horloge coi 
vontionaelle ; et. grâce à cette horloge, nous pou] 
rons étendre ia mesure naturelle du temps au delà ch 
limites restreintes que nous imposait Fnsage d’ufl 
série musicale isochrone. ' ■ F

trae cord entre les ssnààs de durée nous garant 
déjà <un certain accord unric ris horloges graduée 
natureììemenl. mris s fi serioime un procédé d’aï 
mrd plus xœem fi constituera un fait général qu 
nous nous proposons malmenant de reconnaître. i

ÿ La pmatet eie- à mœum du usmps- — 8 
psmsnlvsnt à eompcusimn des cmeetzo au delà à 
jrirites de la sensation primitive àsoàroàmœ sot 
suivons un processus qn’oæ s coutume de p&reour 
ÙS.KS les 0LL analogues. Nono supposons que Ségali 
Ms trirùu exprime au tmmrire resi des pUrimmàs 
darm des iimitse plus precises que celles axées par ] 
$ens&tion immriirite ; al nous sommas conduits

96 aub wmimw rnuDAummmr m i à
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ger que roue agàle doll so retrouve11' dans toes 
àoMü^os qnl dépendem. du cenaium < r^ditiara 
■ràes., hi en déterminées, envisagée?' par none

ae iànipA-5. Bleo qu'une mmldablo
Mss soit dénuée de sene ugouruum elle conduit 
as demander :
Si ics phénomènes nei ont lieu dans certaines 
drmmmrmamm malkjmmieis coirla ares, or que 
muuà eus comma aes o9am us causes mmmlm 
îàoOrdres, art des deices égrlee cm m.pp(m a 
; smvm con ddeuotmoolsfoo ?
Si de là phénomène?, eour/oe-ha; ou delà des 

tes 7e astre mrmthn iuwmâk. te dösochsofdsma. 
teloni à une vrèrne appvdckd.ion de VégaGlé. des 

ES ; , ' - m pi è s iS;
oI hoa Os pounaiu pas rerüie ULkUsurs p!06 pebï 

és-v_-cardé\G'âtüci qm pourrait nmgh dans la véri,, 
doe de cane dernière hypothèse, en éümmavd 
ressivenèidj dans ia mesure ou possible, quel-
Jia/memies hàémuOm -um uhmouiHues lu-usü

s muws ide.QkquSL.
;K ismaàèsss qui mo(uiàut ma Luis oueàcus 
lu e-r le umi?-uu /ouimumuu de m msmrr <d< 

.'.U. s muÂ rm feisêsv eireeteiiimt m nàmuu-
I repel ULUS la oAiuuumioo et la correction USS 
ormo U'oiourd u-u oarmom air:si mmàmîm. drus 
Llmum ou u Os- ooruimo de cuuà.ue ia

Mocuou do sOdsPM en çussiior u-em vuuocr-
ê r^v-’ éuu mmidérés oo.uum ; muuuuu- Eu' qa;ûv

„ rem?, on me pas dUureu-u svs/sumLiqu-u. mah: ounuà 
lent doc m ricuàukês qui tendtsil s n'mimamr 
ans les moyennes, : !:< muu^^^AWW
Lmuàonr à umîuue éèîerào à uMdué uu poom' 

rtia^rduiu à muê do. mumu im reumrqu-'c uu-
WttzA „ • , '. 17:1
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Sur la terrò on obtient déjà ou Droœ 
sensible entre les diverses horloges à sable 
tg en général, entre soutes celles qui reno 
constance du poids. On arrive à un'accord 
fiss que, a raide des instruments de mes 
oenis. on a reconnu î'isoà-omsms des -pe 
iatious du pendule., qui devient le princine^ 
traction. des horloges à pendule:

•b Les observations astronomiques hou 
.•sari: u admettre i/egaidè de certains lutei 
•■emps. dans lesquels s’accompiisseni. de; 
îotBig ne revoiuhuu quasi périodiques, co 
svLNipis, la constance du jour sidéral do 
l’année, etc,

, i‘"® piUOi'esiis critères de mesure ainsi 
s accordent très précisément avec la mesura 
'Oges^terrestres, et plus précisément enei 
lux. an outre, en peut rendre -a concordane 
ri'î'n, Ç?'US k/êcîss, par les corrections a

v <■ p;;.iCi>,c;,n de gC'Ssoim /Oiîdcmer

. H vraimeni csixctéristiq^ am? b dem­
andé des •rorißeutions ainsi obfeniiee atte 
made pratiquement rigoureuse ; et il mu a 
“ > «-rorara- ces peLles diiféj-finece qui pea va 
ans les mesures âmrmra .car les heriom-^ 
or^osge à toutes les causes de roroulcm 
or.stanees considérées coma-e, itfentiuues .

'sàturo q°H bifiue sue )a e
"O sa ose 3 travers une petite on verter 

■ ^»5"sur du pendule, dont ûu native 
j" jj ^mpens3r les sLk: les modification 
mcraecr en dijîéreub limm dt, ia ts??e. ja 
“u^'b!' acrome plané.dro eu dehors 
■amremenu peri.-mmâ• î« •;sri.= ;;!...i morne



TEMPS KT SA

mourique que a cm 8 conskkoiig cornine uno 

,s postulés par la mesure du ismps rois ainri 
•e,” jioas croyons opportun d'observer qirou 
e in ent fondé à les considérer comme des 
csmsàm Dem clepsydres so sont vidées une 
k;s Cune façon simultanée ; comment cou- 
rioni que, dans une expérience ultérieure, 
ce codera pris pim Es que Imàeî Contre 
nié de celle alternative, on invoquerait en 
nicueul rLâràncs qui moonmmmo k pcs- 
e nmsum du temps. Eu s ils y celie évidence 
ôifen ce que le postulai erprhnc la condi- 
vane porne 4 ne la durée pulire 6tee

donnée sensibles dans le concerti J/m pkP 
nais la vérification. de eerie condition eons- 
kément le fait en question : la réalité objec- 
der ce.

MVCDiMêLMM du km PL vk-L-vm ML .îiom 
ions k vOLtuk.t. analyse vamc le niêsèfisni 
ie, La mesure à temps est ékbk pane m 
è. db facon que la variable < temps est 
ri à chaque hnmç n nue -uhslLrriion

T=o,t~yZn

eriLRks a ot b dépendent de dem choix corn 
de : le choix de riunite de mesure et celui 
ri mkm
rmmm-m Qêrm berces en nee U-EM c rimvi^o
U25 Lvoriê dfiüx critères *
rimmwom dans l'espace d’un phénomène 
)àrmsmsnt au posurint de la mêmes du 
sr -împls ri îmm8M-rl ds ln okpsyà ou 
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de l’horlogn à pendule, en tenant compte des cii 
tances correctrices, comme la variation de la p 
leur;

2° Le signal en B du commencement on de 
d’un événement qui se produit en A, au moyen 
lumière, ou de l’électricité, etc. Dans ce juger' 
simultanéité à deux phénomènes, le temps c 
pagation s’élimine, vu qu’on peut le considérer « 
constant, conformément au postulat du para 
précédent, L condition que la distance de à « 
varie pas. ;WW

De leur accord sur Légalité de deux durées e 
lieux différents, on peut conclure que ces dem 
tères de comparaison sont inipïicitement corn 
dans le postulat de Lu mesure à temps, joint 
supposition géométrique fondamentale de la syu 
des phénomènes (homogénéité de l’espace), 
mm lenient sous à condition du repos relatif de 
de il et uno fois vérifié que Fintensué des pl 
mènes nuit (lue pas sur la vi tesse de la propaga tic 

imaginons qu’on envoie un signai de A en B
8 en À; leu deux temps de propagation, en tonte 
lité de conditions, doivent être considérés co 
égaux par raison de symétrie« items pouvons c 
Lernend, mesurer le lamps de propagation pour 
de A en V, chaque fois quo le signal peut se < 
chir B en A; li suffi ou diviser par Z Fia tei 
écoulé depuis le déparé; jusqu’au retour de F 
lumineuse, efesi sur co principe que reposa la 
sore cm vitesse de te lumiere dans ;m expérfonce 
Foucault. ' - 'fil

II. est A s ir que noms airìvons ami à déterm 
àfone façon théorique aussi précise que Fon yen; 
simultanéité de deux événements en des mdroits 
termite, mus la condition supreme du mpos rei
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î—at -j- ê,

Mtsucva. I^eeorà cmpsrrMssM äss différente. 
lents que Ton petit ainsi obtenir constitue uu 
■nais la supposition de cet accord doit être con-: 
E comme contenue dans le postulat de Ir 
W du temps.

I vertu de ce postulat fondamectai en peut donc : 
juger de Végalité de demi durées en. des lieux 
rents A et B;
juger de te simultanéité de deux phénomènes en 
jieuo déférents, pourvu que À el B somrrî sa 
5 re h.'- if*

pour / rara por m m aerare du mws établie 
na /im A . dì tout autre lieu -a repos relad f pea 
yrt a .4. Cesi en oda que consiste l'indépendance : 
mps vis«à-vis du lieu. Mais il s’&gü dime inde- 
anco relative. Si B varie par rapport A A. si k 

tOce AB augmente ou diminue, par exemple
- façon uniforme, le mrneie fourni par cm sigma 
ue mi eteoirique ne permet pkm de fixer la 
lianéilé des instants teummu Si B cm adopte sim*, 
ent cs crbdrS) comme si A et 3 étaient fixes, on 
nera dans la- dé term inai ton du temps une comm
additar isca A. Leni on sera serdemmit avcnU 

is dem recours possible L Amme omierm MeA« 
à Penvol dime horloge de A en B.
Ns ter memes on-mmsUuces. te critère à Sigimi 
ourrai* pas établir I égalité de deux durées rela-
- à Seim événemems qui ce dérouleraient mpec- 
neu- en A et en E>; le temps serait encore aiïecté 
e commute locala uiuiapdcolae. eteelm-dme que, 
onsFXrnm «omnie fixe, el oiidmammi par ? une 
ire Sa temps derme par rapport à ce limi, k cm- 
âu mr.'pÿ oltana par /hmm de team/ m §
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où a et s sont deux constantes dépendant de 
de B.

Ea analysant plus profondément la ques 
trouverait que des hypothèses concernant la 
tique de la lumière jouent ici un rà fóndati? 
on serait amené à établir le caractère local r 
la construction du temps (Cf. § 29).
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CONCEPTS ET LES PRECIPES f O N D â M £ N T A UX 
0L LA STATOUS

9, le riveriypririri risriHqri et L'ümàrcs âss
— vLNL SSL oUîL-LZ'S elL3SlW6 SUL' l'ilis- 

0 à la nricanique, '6. Luth étudie le développe■ 
it historique dss concepts et. àe principes de 
e seienee, en rappariât et en riecnritii ils pre- 

<u:s et les expériences qui donnèrent Iles, à leer 
às ri à la forme qu'ils erri reçue.
îet exposé, auquel nous lions référerons souvent 
is la ri ria fnanüa- qe'e cri aspiri un cricri 
îu acribie de séparer Friseriri des expériences 
les mrivmemevri èeoc est arri ri ririari de 
ri ai; dorma ananrv à ri àneo.ioec. la ma 
èrv ilolv Ses acoæèSc'. mrm-. su pelirieriiec Pria 
àrde, elle es déeriepee d^-'O ri riZvps morrieve. 
ua v driven Varixnan, ririéo. rie-, jeseuri 
sevni. La seeeiris est vue riencs cxrirmea 
urime. dont la fondation se rattache aux noms ce 
ieri riuyohe.a5vt ririwt-un. orinmie riLSbinon nére 
f,,svx. a ri ri nnÆdminm ri x.. ce-iri criemériri 
triscartee. ; 'q. ééri^
riearine du oriLria crie rieec otl une eoe ree ri'a- 
ri'rinriiiri hiririctiri, en cs qifede mua moLnx 

eeLs^rio xadurilv prxs qn ’as cvm<vv) c‘. s<x



ili
dévoile comment des expériences, à V 50r 0X05 - 
cas particuliers, servirent de base à .a . ùuh( 
de données sensibles, dues en parile - an annali '} 
thictif antérieur de coordination àmàtemo^ 
^’observations familières, Quand, cela sc pro-1 .Pc -h 
l'esprit harne-ku il e limpression de décoim-teQ 
venté générale, indépendante cio Itexpéricnex et c 
(Fmicams accepteront, comme un principe mé-rn,

On insiste nujcunFliun ds différents eûtes« m ai 
juste raison, sur ce qu’on aucun cas Fénidems t 
principes ne constitue une preuve a prion o -oOe 
possibilité de nouvelles expériences qui les e<te.re 
seni; sî H idv a pas lieu de revenir sur une (.cesti 
suffisamment discutée su sujet à b géométrie à 
à notre avis, c'est aller trop loin en ce sern cas 
déprécier Yemdcuce intuitive, an mettant en Oniff 
les erreurs auxquelles ePe a pu conduire, sm s 
suffisamment compte de ce qu’on a pu les cmrq 
par une plus juste interpretation de ce Item'- ?/" 
titre, autant vaudrait déprécier ?'expérience user 
puisqutelle ne nous assure pas contre las muge 
dtene interprétation erronée» Sîj est dors de ma 
que Févideuce intuitive doit céder dans an .on( 
éventuel avec les réponses, critiquemen c evala? cm 
«.’expérience, il convieni d'observer guten fait te a 
eonfiils ne se sont jamais terminés par une v- eu. 
condamnation de Fin tuition, mais qu’ils ont . cnn 
à embrasser un champ plus large de cl- :-re 
sensibles, éHmmant la contradiction apparente

Foc ffitexmns ccvviumom partì enh àrem ont ■ ■ t, 
cas de te nteocxiiquu Les dcprécimeors do Lu. u 

s insistent sur ce cric certain? principes, cou - .te 
comme evidente., cenno-dismu direciemoui te.. ■• 
de nos plus anciens prédécesseurs. à sur- arq-. \u? 
ne semble plue approprié que mimmi à établir - ' F
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. l’évidence est sans rapport avec un 
nt psychologique s'effectuant suivani des 

Shies, mais repose seulement sur un fonde- 
f.-> moins qu'on ne verune aQwàisuu 

^Vrtmprh. humain, hypothèse à mquone 
-b * ' ja peine de s’arrêter.

convaincant nous est offert par le 
dont nous ms considérerons ici que 

Serémnéiriquo : le mouvement rectuignc a un 
-rie ne sollicitent aucunes mrces 

ne eu Vmlmet nrçovrd'huç ce principe narUcipe, 
X 'kmm-ôcise plus loin: à l'évidence ces synu- 
Xmêtrîqnes, ecinæent los Grecs eut-us pu æ 
nnrtrte? ‘Comment purent-ils penser que ES 

vMuanrt nârâ sont circulaires ?
h:c„ - ;i taut interpreter cede cc.niradmuo.1

1 ï,,-»MIsaS„ s 6« ««yy 
Su ^,s au même - espace mécanique " bm.s 
SX associations et des abstractions succès- 
amüno.jsord. conduit ej concept temnmmmim ce 
pn a fallo éliminer des âiàeseks

les dissymétries reriüves à l’oésina- 
; O Sim. de vue généré en -reomern^.. t-=- 
.mfS.-ve aux mmréscntalifms optiques, eu u'»« 
tra.rt'.n de ■& dissymétrie systématique smmmrnm 
. lepe-mmrmr dass tes dom-oee tacmc-oummmim.

ômm !o développement imôgrai m;
L a m riam compte oe daspu^ nu
Svmmmt à u sur&oe 3.ô is tem, ^^cou.u^ 

^;. é. uotm yianete. s'> rien oce te pnmmr 
3V’ÏS m: rafs-m'mrici’ eide i’abftractwo aes c m- 

. .yç-.-iî^ioirmucs -r-ànlques. >- sol une 
hSeeSrmri?e. pour depas^ï tede etepo O., pc.,- 
rturnrirn ds-re nes-SÂàOî'm-, eum6«?m,çmrt a «;e.-x 



de la géométrie, iî a folio stefûuuicbir à pc 
géocentrique. et chacun sait comment les 
de la dynamique y furent amenés par les ; 
Ifostrononne. qui vinrent conformer le s. 
Copernic.

Il fodst pas inutile poor noire fort focà 
dans In représcofotlon géométrique des Ore 
thèse du mouvement circulaire répond à un 
calion des folte astecmoDuques, bien qo1.lL r 
ebé à la ccxiönner par la prétendue per 
cercle entre, tontes les lignes.

Pour qui reconnaît r origine oxpérinn 
couïiaissôuces intuitives, il peut sembler - 
leur accorder, dans Londre scientifique, un 
quelque sorte privilégiée- La confiance que 
tons eu elles, bien girelle puisse stexmlfom 
logiquement ccns-foim un mont' de dcfounic 
des expériences volontairement exécutées 
clemmeut critiquées. èfois les ch os os ar 
sous un au tee jour, si bon réfléchit que 
ri eu ces et celle critique, ou motes bars um 
période de leur dévfooppenuAn t. sont foci lem 
piétés et uMfoààs; au lieu que l'éfohore.tï 
utente dm dumem sensibles représente a 
medriphriné de cou? pu raise ne tepéfoes dare 
LIAIS les plus forfore nies. (Pote pourquoi I 
semée intensive a nu plus haul degré de prou 
la connaissance expérimeMuifo quarti er 
perfori nu w ortete fo rfou/am. Far et 
la délimitation à champ d apparition de 
tiens et duos rem tearfossemenl profoâ 
rteace volontaire i empode su? ifotefoo 
live -

Aussi;, sam prétendre forcer toute me 
sâà.fom à xsrêLr vu camteèru intuitif, i 



it âsàèîà ML les acquisitions experimentales 
Msai. on développement corrélatif âs la repré- 
ion knaitive. qui permette de rattacher les àà 
llomeni acquis à, la masse considérable des 
tssmmes instinctives plus miàmnss, au nia yen

1r n’y ? pas voniradiciionlogique entre les dille- 
parbcs de noirs savoir, uyqmd eus codâmes

g été Impossibles.
M dmm recounellre que m UnUìtlve, d’omn 
mouvelée dons Fbisloire de la æ&camque, do 
- sods science sur des principes évidents, idem 
yèmà Lin a seulement toit de forcer cedo 
ica: soit que. parisi àcMWLâ roéUyhy-- 

en Finterpreie comme conci lion o priori Fc 
mue et de FmqxVionce : soit qFcm Fétende oc 
u cor? propre doniamo dFppncaHoo, sede lsn- 
madidi principalement à distinguer une vorn 
sotômois de principes soi m poàsoind omar 
cmbmi /buàme-Poie re/?rme/acdrc
i/c mm o/à-irnenm ord k-oöyn.--.§. yuaed un /m 
bmo ooo- isl-'U immemlimiç. eimremepF d’m- 
*' de /em/M, ci dost ods ià; yrécdémeod mold 
leni damnum
5 cos principes évidents, epi mmli tu ent les 
sms de la siadqw si de à ààâu-pp ce sd- 
pm à fonder la dynamique. Il faut y joindre o m 
!àm suggérées dhectemenr par Feapédeocr, 
sut so se radacb&ni saos docte, si. partie, a 
os- mmemasadons Intuii?ces, e'goI eu lee-mo 
FmiAmd ïoL SurlcuL ce quii s a darbJumvo 
novs coïiihmcucn bcmotmque smaplique pm 
Jioaç dkrmm âmtmuqas. Far contre, fm/agm-- 
y.a/Fmmymuç de i dFmirr ÄS permet pou obd-
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mettre également une détermination indiffér J
premiers principes, bien qu’ils se soient révéL . -J 
façon fragmentaire et successive dans Péti a
problèmes particuliers, r

§ 10, Concepts fôndamentaux.-- Le développent 
de la mécanique met en lumière, outre les concepì 
fondamentaux d'espace et de temps, ceux de poi 
matériel^ force, mouvement. masse et liaison. !

Ces concepts se présentent généralement liés L cg 
laines représentations concrètes, et, quand ob ein 
éliminé l’élément subjectif, il ne subsiste plus en eu 
qu’un ensemble de rapports qui se présentent coiaio 
des hypothèses implicites. Les principes mécanique 
proprement dits établissent entre ces concepts M 
relations qui constituent les hypothèses explicites d 
la mécanique.

Les relations permettent de définir fiomiaaieiBei 
quelques-uns des concepts mentionnés à Laide ch 
restants. De Ià? une réduction que d’aucuns oï 
poursuivie jusqu’à une inter pré i alien nominaliste à 
la mécanique. . ' : ' ' 1J||

§ iL Nsminàme mathématique. — La tendane 
nominaliste qui envahit aujourd’hui tous les domaine 
à la physique théorique., mérite quelques consi 
rations particulières. 1111

Dette tendance constitue, en mu certain sens, 1 
contrepartie des avantages de ‘’application coujowl 
plus elendem des mathématiques« She a pour cans 
immédiate une efrmmmn illégitime et mm fausse idd 
de la rqpeim smsnlipqmn ' b elli

La ripueur physique mtîge que les connaissance 
soient appuyées sût le plus grand nombre yemb] 
de faits, contïcyes par la plus grande ràdete posdb) 
dmmpérlenc-a et que les mlahom àmmsm solei
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ours accompagnées d’un substrat à données 
fommniales qui permettent d'évaluer le degré 
^pro^mcdion suivant lequel cm peut les considérer 
Mb valables« 
ne représentation mathématique à la réalité 
sique? satisfaisant à ces desiderata, serait four- 
par une analyse df approximation du genre à 
e qui üt l’objet des intéressantes méditations de 
du? Mais* en générai, il est utile, on. peut même 
, indispensable, de procéder plus rapidement à 
abstraction préliminaire dam certain groupe de 

nées empiriques, en énonçant sous forme de 
emfofo, les relfoions qa’on suppose representor, 
g leur forme simple et précise, la partie la plus 

jntîelie des rapports réels ; et en rejetant ainsi sur 
théorie entière les erreurs provenant des petites 
urgences négligées.
Jn corps à doctrine odisi constitué geni arriver à 
e forme conceptuelle bien définie, tede que son 

jveloppenient déductif s’accomplisse ngcureuge- 
eut, sans modification do. contenu des hypothèses* 
iis à ('égard de la réalité, la théorie développée 
ste ioujours une représentation approximative ; les 
stulats apparaissent a ffoules d'une erreur que seules 
n ôovsifos expériences, en mod fount les hypothèses 

mises, pourront progressivement éliminer.
Or, à chaque moment du développement sderfo- 
pm m mnievrn exige que ces erreurs smcm.fondée, 
ms la mesure du possible, en déterminant Tordre de 
ir pvmfour; mée so -emit qu'elles ne sommi me 
ssimmém ei que lu culiérmme mamelle do m mes-- 
aefom Tûombmim ns fasse pas fornì cm sui le urne 

ere approximatif des commimmiees quelle remuent 
Esibì passible qu’un progrès logique dans la cri- 

ujim ces Tdfommm ek cm pomufom pvfose murmr 

ill
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cl? dhmniior de telles ensure? La question 
-apparaiIre âdsv.râe à cens qui ont compris 
Pabsh’acüon accomplie, Eile bgusp permis 
le problème en dear panics : lime Ipn 
meat simple. Fallire ibtmualkcment c< 
mais pai exerce ear la prévision efft 
infhieoce relative meni minime. Los tliéori 
vend en tonte liberté, disposer des prèmi 
Ihétiques en vue du traitement mathéinatic 
peuvent avoir, en aucune façorp la pcétenti 
férer, par la, à Ja théorie an sens phy 
rigoureux,

Le que Fou peut toujours faire. Lest 
réduire le nombre des postulais qui énonce 
Misses. Ce n'est pas chose difficile. Ces p 
préeentenL en oîToL sous U Linné généré 
ilcns euere des quanlkés que Too consi de 
nr move a ne cor laïus procédés do mesur 
de prendre une équation de os genre co 
ni lion adii)s de ces quantités, à la place do 
correspondante. On substitue ainsi à une se 
rlences nécessairement imprécises un ac 
convention qui a- un sens logique précis, l 
parlanL de ia théorie un élérnèrd. (Ferrei 
le fait même susceptible d'erreur est Limi

Une pareille procèdere trouve sa jusüfn 
cori aio s cas, en vue- de nus parkcniières 
s’aglC par evs-DpIe. d'apprécier ic-e mod; 
introduire dans un système d'hypolbètes 
laémrchiq-nement, si Fon prend pour pia 
àamentide une forme déterminée, juge 
d'avoir uns compréhension oks étroite. ■ 
ainsi un procédé ao discrimmaiion des 1 
L. la base àne Uiémie, qui est d’au lark. œo 
vive qkeik est plus pksüqmm 
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moine no co sens refereìoL une ìheone par- 
jmafemìle Jamais être atteinte? Qu?on essaim

as : voilà éliminées, à cono, toutes les 
-,-mlls touts connaissance effective aussi, La 

ahsolue de la théorie purement formelle se 
un mmmsoe, H n’est même pas à penser que 
icfe-ri puisse tirer profit dèmo lolle traue-- 
ru Loor hi., i; y avait sefecmefe fiso èqua- 
.feue* oàmll les feg! es précisas fis F analyse ; 
-y a savait que ess equalises reprcsenisid 
ife&.cs imparfoifemsm vérifiées, et 11 a réussi 

- ù ses propres yeux celle imperfection. La 
fe ses développements mathématiques many 
i-ivearavan-L théoriquement inconditionnée, 
efesi privé fis la ose às motifs seuis 
éfetvefeer sa recherche vers un cm plly»

renfeaierfe üfena panfilio procédure appa­
ra nu ynivefe lorsque! sfegfe de coalloomi fe, 
v ïwwéwwwe :e-u -m'-llüoallons m lu 
o-m concrètes. à défaut -Loue efedeus pfe­
ie co que h tbcofee môme veut cfieclfeement 

sa tour! h rfeque J adopter mie mesure du 
r -wwwww en coo ha-fee aria lit avec les mfe 
imurës fis la neuem iâàhcme; cfesfeà-dlre
V dhmbfee, sons mnfronlaLfen amorce, fee 
, tpfeu o obfenues dans fee celcnfe-yar one 
so-ni ernifemmfefee quelconque» m d'llllvr-
uusferuefeon théorique en ime sere de sm

V cubo OS dfeifefeae pas rfeoumusmileni ll- 
seams su ma ose felle qnhn se cropmo o.- 
a -ca. mfem.il

fi fe rémllfe s'U'jufì vsàfe orfemr ceu:< 
dorom rìmmr rd«E0ùj«9 ?’c.o -"fern mfes

mfem.il
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ils ne semblent pas s’apercevoir eroe ce serait la 
séquence certaine du nominalisme auquel conduj 
une vue incomplète à la science et des préteni 
transcendantes. - S :

Conformément aux critères qui ressortent ( 
critique précédente, nous nous proposons mahfe 
d'analyser les concepts fondamentaux de la n 
nique, en mettant en lumiere tts dhTfemtes b 
thèses implicites et explicites qu’ils contienne® 
particulièrement les premières, qui apparaissent^ 
vent, dans l’acquisition psychologique de ces cou® 
comme des conditions pour I association des don 
empiriques au moyen de représentations abstraite

§ 12c le point materiel — Bien que bs 
miers prubïénim de ta ttfeque, cUîecibemefit ira 
concernent des systèmes relativement compliqués^ 
que b Relier. M pmttttu le plan fefec, eu prés 
des développements feerfeinq il parait néamij 
ronvemable de commencer l’étude de la mécaniqt 
prenant comme cas le plus Impie, celui dem « p 
matériels »<

Une semblable liefen est pleinement justifiée, 
lovfeâfe nui critères de sfepfecafea dj 
mfefem sclenlifique que 11 Volkmann coirsi 
comme des principes d fefev^n on de wjenew 
des cfeùn?fe?ces plfeomfeafe. 1 feporfe ce 
deci, de ferfeernn msfett pose éfefefer b cor 
du point mfefeeb ‘ . .:. c|j|

Mois, tout d’abord, j-em^revous enfeu -Eurfeb 
franchi’ de efebo ufeon. lu feet, sl-Â- feag 
nèinu fej 00? yesLlfe de fefer mute b n 
feme dos ' oops fefeus sols coufeoivr bs c 
comme des systèmes de pomfe 71 fett mfeioiiv 
rsmuatttanfeccf rrtfefeéfe (fefeofefee ?uo?m



H opportun de conserver cue place à -a

e? fofofocms pointe de vue, oa peut mimfocrm 
. nomine un pohd; sans commettre dforrmr 
re sex limites de la rigueur ptiyäque aeteiefo? : 
n qu’on remile ess linfo.es, H y aura toujours 
s qui-, dans c&râfos ordres de phénomènes.

èhm considérés sans erreur fofofocifoie 
les points, bans ces cam remgvïim qm confo- 
foafomr wie lede erreur inappréciable serali 
miso si elle conduit, comme fofo h cas. à 
èsefoaüou pies compliquée des pfonomfoer;
mpfoefoaavr des corps, comme formés 

us ou de pointe mforià- a un empio' si 
mm fo fofoocpuiienm de h physique fodo- 
fou ne pourrait y renoncer sans sacri!Ices.
r m peni forafogo passer mois silence foc 
o propres sm. concept, de point æformL 
idfo condilicms poumon foeifor un corna 
im gfouî matériel? La première condition 
mi que ses dimensions sàfo très ufofo 
t tcfom dont- on considère for -mppo^fo, A oc 
croio de suole daim réunie du awuTemafo 

re, aussi dieu giòia ssfoe dans l'étude dm 
eut- foleslem peuvent être considérés? ecmcr- 
ils, à oe-fo première condition, foso opoufo 
ode - it fa nique layosllton fotmpm ee-fofofo 
oftU amour fofon Le em ofofo fofofofoo 
ce foc gfomwfom mfoforfo â. ce litre., par 
, cm petite murrn, fo hmaforo yciamséò, asr?- 
1 nu dûmfo de mfoaca, r:e peutéme cous;- 
mmmpûh::, dam, fo\r ìàmoemn uyfoprer. 
ms pfob tmd dhiiporfoocr äo css reim,/-

linfo.es
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ques dans l’examen de certains concepts fond 
taux. '

Mons allene baits? main tenant successive®. 
Is. .>to Mae et de Is ayrnocçm an y soi a puis de 
descyteèmm

c 13. Le à as. -- \ Le Bros ess la ca 
Feilet do mouvement, s Ceux pci accordent 
jugement h valeur crane âMmw-r Le à /orcs, 
respouLables de <a confusioa d'teéee qui fait 
beaimmip consuièrê/d te force comme on
mteqpte/tegue eu pire sers à ce mot. ego irai 
un non-sens, En àt. ateteraer qu'une ehos 
la cause Mudo outre., ne peut raw de sens 
s’il capte ïe reconnaitee le teen de succession 
rtebk entre deux Màmmàsm déjà décrite cc 
^ete à rteôe de sens^htms. "teli

.Uexistence dtene force est un /dm physique d 
par des xushao d'effort ef de pre
te re potete- de vue: irr farce r/& rien de mystérieux 
ne mêlant ynqn® pas plus une le ?no<rminenl ou 
anice phénomène quelconque, dont la défin 
réelle se rteàà toujours, en dernière analyse, 
groupe ds mamteom cto ce proteteseiii dans 
lames coaiteums votenteirems-te provoquées,

tesori qui veuieni bannir de la mécanique Vidée 
te-'oe pouvant, nmfr au mm à peinte tetemer 1 
prémntten eu "ms dtentemr une mdnotîaa des 
rem p> ternit vas Ce .te. mèco ce do aicemmcnt Mai 
Moot pas m droh es ruteeedre que celie idée 
moire naeMsitee mia io mu nme idee géométr 
ou rinémeamiKn ou mm. eoa e r® m-.®, -.mpdqne 
ditecmLés pariiciiiiàres. es concept physique, 
eßet, steaplique Icnjoccr de la même manière :

de son oo-.-ms nmbte.
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Cependant les tentatives faites pour éliminer te 
ncept à force dévoilent notre tendance à rem- 
icer Vexplication musculaire des phénomènes par 
s explication optique - soit d’une façon loot à 
t generate, par la supposition d'entités fictives 
Liv. IV); soit dans le champ pins circonscrit de la 

tesDstve céleste, où les phénomènes se présentent 
•ectement à la vue.
Dans ce domaine, en effet, les données musculaires 
paraissent comme une hypothèse dont qo.elquesmrm 
rient, qui révèlent; te caractère miteropommmteqtm 
la force attractive newtonienne ; os peut-ij que 

fraction encre Terre et Lime ou entre Terre m 
teil implique des sensations rouscuïaires de la part 
ces corps ? Mais, si on laisse de côté la plaisanterie, 
v if est ridiente dans la supposition qtetm homme 
,cé sur la terre puisse éprouver des sensations 
^scalaires correspondant à l’attraction lunaire ou 
aire, ha première se révèle a nous dans les marées, 
seconde peut êtes mise en évidence par tes nrndi- 
liions de la pesanteur au moyen d’expériences 
icar.es. Cte peut obtenir en effete dévteicn du 
1 plomb d'environ 2" dans les vingt-quatre heures. 
HWmmff. mesurée par Ne-vcomb efV, Slerneck, te 
ssi 4ns à j aiteacüoo solaire. conformément L te- 

diteiaa théorique*. fl osi â noter encore que ta mm 
a tien de sensations mumteàss attribuées à un 
nme placé en dehors de la Terre, emisero? mie 
Mecàm emme men même teff otete pis rotem 
à.

i podi en stet, on perii contraire mie mtec^ 
que céleste, restreinte- aux seules données visuelles, 
i Scartate hides de force. Il suffît de considérer, 
ec Mach, le principe newtomen d’action et de ràm 
m, comme an rapp ort entes les accélérations doZ 

icar.es


points matériels en mouvement-, s à entrent c 
coefficients appelés masses.

Mais s’il peut être intéressant d'obtenir g 
description purement cfoénïatique, indé-per 
la statique, des corps célestes, oh ne doit, pa 
qrtslls n'a qu’une valeur très restreinte, 
notamment, elle formili mie théorie de la gn 
dans laquelle la choie des corps sur la mere 
rapport avec le poids ; ofo par exemple, 1 
riences vérificatrices de Cavendish ne saurai.

Que dire dune conception qui mutile à 
nos connaissances ? Il est vrai que la conce 
Mach ne tend pas à remplacer d’une façon 
tique la force pay une définition nominal 
regardant comme le produit d’une masse 
acceleration : ce serait plutôt le point de vi 
mécanique de Lmànolü Ici, la force inîroc 
exemple, duos h théorie de l’élasticité, n'expi 
le contenu sensible que nous nous représent 
ce domaine, cornine, tension. Si donc, L If 
Ifoshvmomîe, le traitement optique de la m 
avait encore juggufo un certami point su rà< 
il n’en est plus de même de l'extension de ce 
à uns mécanique générale, dès •que bon ait 
les méjugés sur à force al les motifs qui ex 
mà ns justifient pas, le nominalisme s

€os considérations noms conduisent à pr 
force pour concepì fondamental de la mécai 
seas initiai de la force est fixé par les sensata 
culawes possibles d'effort et depression, àu 
téme Le référence donné, st sous stables g.

Cô §s.Ld sei précisé par l’omnioi dò urtru meu 
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..„du par l'hypothèse qui kô rattache M 
;>e chî’:np de fortes. Un champ de. forces 
par rapport à. certains corps et phénomènes 
’lissent'*, quand on admet ta possibilité de.

;a force qui agit sur un point matèrie.! 
aux différents points à ce champ, 
rminienmil determiner phis exactement le 
, force, en analysant les données sensibles

w.o.è&ç géométriques à la fores. — Les 
h-hàeàs ù une force déterminent ;

Pre-.don et un point d'application; .
mm deut’ inten sire cirsi s agit, de préciser. 
fi;i, il faut acquérir, avant tout, la notion 
s -Pales- appliquées ou di lièrent s points et 
•ut dirigées’'!. Coite notion .nous s-.x roui 
rntmiv, bien que d’une façon peu précise, par 
g-A-rn des sensations d’effort et de pression 
.mro mes capables d’éprouver en cÆs? entes 

]os jugement ù'égaiìlé entre dein, forces 
•m psemel, d’énoncer, est précisé par l’smo- 
a i-eima.liont- précédentes à. des aonnegs puy- 
•m cité, par exemple., la l‘rasion ou îS ploie- 
, oo-ssorl ou d’an ßl é’œ-slùpe. etc. De mm- 
«usions et pressions, liées a certains corps 
ertiàii sensiblement wr deux propositions 
stries giiivant.es :
<- reçircdd.ré ider.ffqiiómeui (S5Ui t-u cas ce 
fions particulières), quand le corps reprena 
et sa position primitives:.
s'accorder entre elles, pour toutes position? 
Z auxquelles elles se rapportent, dès que cela 
M uns seule.
à’.rilleur.?- paradéirime entra la processus qui 

giiivant.es


ÜB 1RS CONCEPTS FONöÄME&TAU'Ä DZ 14 SOïEtfci

conduit ainsi L la représentation de forces é 
et celui, en géométrie? qui conduit L la not 
« figures égaies », grâce aux mouvements à 
solides qui satisfont L certaines conditions dfo 
bili té, par rapport L Forgone tecfiìe d’un obser

Il faut noter? de plus? qu’une force, de q 
façon qu’elle son. donnée sur terre? peut ètri 
placée par une force à tension égale exercée i 
poids le long d’un fil enroulé sur une poulie.' 
substitution a l’avantage de déterminer les 
fifone façon commode, plus précise? st dfoffri 
image concrète? très simple? des éléments q 
caractérisent* Ce sont les forces engendrées pt 
poids pus considèrent les fondateurs de la à 
C’est à leur image concrète que se l'attache la « 
fifone force? et, par conséquent sa determinati 
moyen àn nombre ou dfon vecxeur* II suffit 
cela? de considérer les tensions exercées le long 
fil? auquel on a suspendu un, deux? trois«.. 
fosNL, s5 dfobsorfor que? oe quelque laçon qij 
procède à uns telle évaluation des forces un 2 
de masses diversement pesantes), un retrouve 
jours que « às multiples fis forces Sgàu 
égaux ». . • -

las expériences qm fotmfossefo foà à m 
d'ime force, constituent un cas partii 

dfoïpérfooees plus générales que lem peci comi 
comme idéalement répétables en dehors à la j

D Plusieurs forces agissant dans fo même à 
sur un point matériel peuvent être remplacé 
rapport à leurs effets (tensions? pressions? et 
une force unique qui s’appelle leur somme ». L 
représente la somme statique de plusieurs force 
gées dans le même sens? par leur comme
11 en résulte qu’à foiaqiw force correspond, à u 
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dcpone. de l’unité do wssvrs, o nGr-sci 
en grandir ei e.n direction.

ipes de U mresims statics. — U:-?, 
nmgremive de F expérience noos format 
nous menons de le voir, one image geo- 
de de fa force agissant sor sa point ma- 
wiege se rattachent les premiers prm~ 

.tique avec use si gia.noe évidence cutin 
àm-dre en ver rnimm- them de Am 
emme pmeimvt geooAmmm
cm iva;es Am /tire u re de vC

s A timtmmd nimm des ymmorspim 
natique, se trouvent employées implied 
s notions déjà acquises :
•S égales ei cyposem, agmmti m no 
a à équilibre, et réciproquement;
mi àtimàl 4 mence une rorce sm -in 
mléne! B, ecikmi est dirigée mernm la 
le paini B merce sur A uns tome éçsle 
:incipe d'aciim e? âe ràetisnti 
dAbserrm que cm vmdms trsmmem 
ms molles ci fa miti ères, se mpycrlaat 
ce qui Gcnoernc h seconde) an cas m 
s pressions exercée? pm dm dis ou des 
tiais. s; mm AmmAim à.mec -vmdm 
m siodemeA vtimtiti. nous mms 
principe do ntison smtimnim As dérti 
cCBm ces ligures reprosenhies : dam le 
e m sy.mtrn ym ragperl m ram pemor 
aux deux forces; daim la second earn, de

amo par rspport L un ssgraom à B, 
il médian tiridépendancô des rotations 
irci te AB et AimversibilBd se segment), 
mre illusion que à voir en rem eoe



f.A

forces et sur leur équilibre, bien que très 
celles dont est sortie la géométrie, impliq 
bîoæenl quelque chose de plus, qui e’en 
snlremeiM compris dans h représentation 
physique. Cenendaot. te contenu de cell 
talion est extensible et les considérai 
dentes montrent qu’il perd être étendu d 
embrasser les données statiqücs considéré 
1res termes, tes principes rte h- symét 
mionmenl déjà en partie que tes ima; 
knjues {segments dinars) sont adéquates 
senta lion dos forces, par rapport auv r 
d’équilibre », Sons cette forme, hoir c< 
apparaît comme one condì'um rte pmsim. 
représerualteig dont dépend leur mddemoe

f 46- la sêopoeltLOL dm àmsm -- La 
ferres dirigée- dans on même mis km 
particultex de k <. eomgmii-à à§ forces 
cive générai de celle-ci se subdivise eu d 
Fune statique el l'autre dynamique :

te Dans tes phénomènes dtequilibre, pi 
ma appliquées en un potei peuvent êire 
par mie force unique (la résultante^ bien 
te équwaietiie à irrte le système;

2e Des systèmes steimes do forces 4q>? 
appliquées en un ponte sont encore equi 
rapport a tears s celo mmmterms (mmm'm

Ds second l)ôLtelLu reeomm yao dtetemr 
dynammos des sysièones^ oouteime déjà, 
du poing rìAtz mippoZhtes gus La critique 
en kmiècte mais qui sort à àmàe z 
Lteriqns simnommte arnpme;
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e5f arrivò historhpjoment à la découverte du 
oc de la composition des forces, par induction, 
rs des cas particuliers : S té vin y est parvenu en 
ni sur la composition às forces perpendicu- 
anal connaissait indirectement Plus tard - 

foire à la suite des constructions dynamiques 
Jïléo et do Newton, Varignon réussit à établir 

expié.peer la composition des forces, su fo déri-, 
à code des mouvements, et on traitant la à- 
cocTôie un cas particulier de La dynamique, 
jfo-m et par Faillie voie, le résiliai, fot acquis 

sa P?vrac couerèfo [paralhHcgirnii^e effn forces} ; 
eslcefoemênl après sa dèconverfo. que cernofoii 
mcercv songèrent à déduire la règle Ce la corn- 
foc des forces du principi?- alisi rail de P evi st enee 

e réèrdtante et des principes de symétrie, Cette 
iode fot pcrfociioniiée par dfoAl ember t et .poisson, 
eprèv de nos jours per Bactagîfon Àencccifo 
mv, Stacci, Andrade.
ufo observe gufo ne sfossi- pas lei dfoae demoris- 
?r. sséômèmfoîm. Facccra avec bd Vkir -s point, 

? uc morie-,Z pourrai partager SOC mus locLoudL 
AIT qu'on, doit repousser ceffo lapon ce Irei 1er fo 
dèmo comme un non-sens historique et psycno- 
nie. SCI est vrai que fo règle -concrète de la coin- 
tfo< de deux forces ait Lié trouvée la première, et 
lie à été tirée d’expériences faciles, il nous 
Lfo pc-urtantj dfoifoe pmi, qu'on doit admettre Li 
m lm foi eile de Lfoxivfoimv d'ocs residierte venirne 
dunfodee Les recherchas qui ont rondali à m 

mverv-n En effet une obsemfoiori focot-nbore 
L révofo tous les jours quo, si un point est tiré par 
foins rfo, il foin exercer -s; En mm oomnon Gn* 
mm déterminé pont le conserver an équilibre, 
fo-rmfo comme s? le omm éifor mA eu semi
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opposé'par un seul HL On a; ici. une . :«e 
simple, qui peut être considérée, en un c- ' 
comme qualitative par rapport à la clé 
quantitative de la résultante et à laquelle- • : - so 
conséquent, disposé à attribuer une grau

Admettons à litre dliypoîhèse physique le j 
suivant : « Un système de forces correo m ; oaug - - 
vaut statiquement à une force unique, bien 
leur résultante. » Pour évaluer cette force,

i? Qïron peut- déterminer la résultante, en 
tuant L quelques-unes des forces composa« 
système equo-aient (propriété assodatile et sa. 
tree de la composition):

2e Que des systèmes de forces geometria 
égaux sont écfmvalents et donnent. par cous 
des résultantes égales.

Ces propositions constituent autant d’hyp 
physiques, niais qui s’appuient, comme les pi 
de syæéîrm doni il faut également se servir 
la supposi tien générale que « les forces sont Z 
ternent représentées, dans tous leurs rapoor 
ligues, par leurs Images géométriques ». Crii • ' 
le fondement de leur évidence, qui implique 
une plus large coordinatici! conceptuelle- 4e- 
re,ïdes données sen ri brim

Ce n'est pas à lortxÂcm mnm.que Fespris se «mese ~ 
à s une irils évidence, parce qnddie mciui h 
dilué d’une corceedoa de s enpérieîwss vérlL 
du principe, sans aiterei prorimmmmi l’aspec 
ral de Lus les rapports sialiques déduits à 1 
paraisen ä'ooservedons et dmnpérieacos 
H mcmsrimmx
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ES CONCgprS ET LES ?mW«FES FONDAMENTAUX 
DE LA MÉCANIQUE.

IIBilKl-; . ' ; ; s ; : ' J

S17. La fondation à à â'M'MMMK, — Ledere- 
mpemcnt historique de àâ dynanùqu?; de Galilée à 
ittygh^$. et à àV'.onz abmith esseaüellempnt L dem 
rincipcs généraux : l'équation du mouvemenr. diic 
ôiaL -7 te principe dynamique de F égaillé de Faction 
; de la iéactiom d ■ ? "
Chermons L nous rendre compie de quelle oo 

ière5 7- an quel sens, oss principes ovà été déler- 
linés nane la systématisation de New son 5 et quelles 
ypothèsos implicites ss raUac-bout aux concepts liés 
ar eux*

du mcmvemen; d un point rnalénaç corn 
MR thns les deux premières lois de bïewlom exprime 
ue les forcée sont proportionnelles aux masses et 
üx accélérations qo?elles hnorlmenl et dirigées dam 
Z inême sens m Sa formale vectorielle e?4

■ -• •
Go morirne amsL mranmaummem me rapport caie- 

ai entm in fmce 7 le mocvemeïm qne révèmm 7r 
xpmmmms les pins éiémentaires et cm fîgme ne foem 
cîo-m ci poi déoend du point maimmk

M ccmmm ao -m rendre csmpm vos di-Gcoués 



qnrin a dn vaincre pour arrive?- à la for 
rientra Observons, tout àbcmd> qoe Les kore- 
Mille? en générai par les muscles sa par le p 
d’un ressort, etc., si elles ne sont pas éginlirio^ r 
une résistance., sont de très courte durée, et 
Prisent dans are bapvbion qui se mesure 
meut par la vitesse à corps rimari Quand il 
inversement, orine forse continue, par erompi 
posant enr, la constatation sensorie que nous 

comme effort nmmririro s’aceompln 
reuH'üonr, pour m corps en moevmmmp son 
rilesse aver riposte notre mein accompagne mi :

muvement. JJ rient cri ajouter encore Fin 
à frottement dans h traction sur la terre, qu 
Ja force auricole scuri Meinend proportionne!! 
vitesse du mouvement De tout ceb> U résuite

■ rièro idée, suggérée par un empirisme gï 
conduit au principe aristotélicien de b propor 
Fis des forces aux vitesses. Smilm une m.iaQm 
tränte L nu conduire a ri decouverte que les 
sont en rapport non pas avec les vitesse»; ma 
les accélérations com num iq nées.

Comment certe eorrection s’esl-elle acce? 
Comment Galbée reconnu t~il ri fausseté du m 
aristotélicien? Evidemment, par ses éludes 
chute des graves, où une force, la pesantes 
implicitement considérée comme indépendar 

mment et proportionnehc à ï'actèiérailon.
mais ri qumUmm à rtqueHe se mtrimm ri de 

pememdu concept mémo do force, est éheidée 
eu se rappelle m dUcmricu mrvmm coire ws 
de Descmnes ri de Ledmm, a» sujet ds ri r 
üriim rime aÿssair sor un pomi mobile « 
vitesse ou son carré. •

friirn marni» snjnnrdUmi que la praporUop. C



LV FßiivCil^S ÜL LÀ MÉCANIQUE

$}? agissant pendant un certain tamps sth et 
ta Leibniz (piano. an se réfère à des forces gei 
rent pendant un certain parcours (s) du point 
e, Les qoajitilés

fluiti ÿ

/'à rxr

•ça respectivement les noms de « q vanillé tic 
ment » et de * force à-§ » : !a prsoirme mesure, 
cm à la force, la seconde Imwv/B ccd- 
Bl acquise par le mein le on le travail accompli 
hiïérencknt la première des deux équations 
lent es, on obtient Pequation fondamentale de 

WW» " ■
à-

mdWeadaiB la seconde on aurait une autre 
ou

r=z~d7’

mrnit égalsmeiL io mesure dynamique de in 
•4. pem servir de point ce départ à vue f/ymm 
énergétique.
'dation mmiomcinme do lûoavement dBn oàl 

f ~
e irne serie- de Bus sm B» eordmein sou
ire propre»
cm doit elm détermine m? mm hü.evpBmden 
rmJde. qui exige :
me ILm dm m gemerne do remam gar rap 
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port auquel soient définis Is mouvement et la 1
2® Que l’on définisse physiquement le coefficl 

(niasse).
Galilée, dans l’étude de la pesanteur, avait 

comme système de référence, la Terre; comme 
surs de la masse, le poids. Newton, en passant . 
le champ de l’astronomie, devait modifier ces 
cepis et chercher à leur conférer une base absoluæ 
generale, en prenant, comme système de référer 
un espace en repos absolu, et,' comme masse, 
nombre appartenant au corps pris isolément de t 
autre (le produit du volume et do la densité). ÏI g- 
pléa au manque de définition de ce nombre en. tra 
portant de la statique à la dynamique ie principe d’ 
lion et de réaction, considéré comme un « rapp 
entre les accélérations » des points en mouvement.

Lm point de 'ms transcendant domina l'esprit 
systématiseiir de la dynamique, et le conduisit à éuc 
cer los définitions et les principes d’une façon te 
que. pris, étroitement, ils sont en partie dénués 
sens. Mais on tire une non relie systématisation d 
principes de l’œuvre même de Newton, si, par t 
critique convenable, oa cherche à mettre en lumi 
les prémisses supposées pur les développements pc 
tifs d’une doctrine généralement acceptée com 
une acquisition incontestée jusqu’à nos jouis

très? uns critique de ce genre nous nous p 
posons d’entreprendre en discutant suscss-àmvv

Le» façons de Jéœrminsr le mouvement q 
Newion vcmsi.i emit coin me absolu, si ptmr lesquel] 
sont valables les lois de la dynamique :

y® Ns ia masse et oes ricettila fs giù s’y Tatsachen 
ride leur relation is prìncipe newtohiem d'dciic 
et de réaction ;

-° N. nu Ômds.meiilLitz œ:p’'œ:ô<j par l’équutio
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ouvsWSllt matériel, et, en particulier, de la 
g zuppo: i'slle implique, et dont u reste
■8w) dans l’énoncé donné par Newton.

tirerons s à de cet examen quelques conci u- 
ger.ér»ies sur les principes de la dynamique.

8, Le 2ion.vsK.ent- — -La notion géométrique 
c"j’Cfficutest rom à fait ra’.aiive. Etant donné un 
r-ms co-ps, m* en: qu’ils 00 dap-Licmit les UAL 

ruix autres. quand lauft. âsncçe rau- 
,3" .m'is-.d avec >e -empe. Lue telle dehnmern. 
Jk-nsoi symétrique -À l'égard der àkmsmis 
z' va aous permet pas de distinguer ceux qui « 
scem réellement, et cens qui restent en repos. Les 
"mêmes do «repos» si. de « mouvement. », si ou ne 
stère pas ' à. avu'S e iroso, demetnem vides de

\-.he.m d’un corps de l'-âs invariable, que fvn 
imo. do ec-nsidêisr comme i-..'ô. équimmt donc à 
dre 'm svinine de m'emme qui. gèor.iélnquammrd 
ncr-ieri:.,semmài parlant, est mal o mit arbitraire, 
if. r;.: j Lo a da momm-aeni d'rna -r'r.-ci auesoemme 

•'esomd, O'ouord. au ebuh; oeréonue’. d'-m ltd sy>
; de. :■ éiéreiicc--: sous rapporrens m.consê.iomment 
Ætmgcinems do position nos objets aux s vos mm 
y> mor-re corps. On ss i: . tom Z ■•'<■ si oc,'oOp- 
çîrndqve dr mt'ï-smeni, si l'aspect dos prmo-o- 

'iec-no r’Siiçii pas ss redor : m. ■’ s’-:. ceov ■. e - - -
on io’oree o,us noirn appmorm le ■ricmmamm a’

errare 'C;yr.
Le:.s.mûmion ri abslimciioa des d.-.vemes lep’-e- 
ipi/.c-oî. ohysio-aes o.n.raoim-mmrê:, on est commif & 

::G[r ; •?,'•-■ ;;;tc comme système oe- ré.-ïmùc? e- •-•■& 
-rn. cusud eu je limite à l'étude des phmcmejms 
le Acre- s'impose s. mus las esunm-
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àt L reconnaître la relativité d'un tel r 
champ de l'astronomie; et quelle ht! 
croyance irréduciibie nés esprits qui, à < 
merits, prétendait se soutenir par la vioL

Maim en fin. de compte, Feinde ap

système de référence plus commode ; le 
comme lire à la place de la terre--Et, 
aussi, se meut, outre d'une rotation a 
même., d'un mouvement de translation < 
Fermemble des étoiles IchiUiuem Parmi 
queues faut-il considérer Gomme fixes, 
qu'elles changent de position les unes pa 
ancres, comme on le déduit de la coir 
observations astronomiques les plus or 
les- pim- rFcenl.em et d°s Modes Lys-

A G étant d’un syctémc de Corps que Vx 
soanablemont considérer comme immcu 
renee à loue autre, on a room donner a 
-ààz uilo sigoiiicaiioii indépsiidanle - 
cmicmmu Verace comme un système 
mxarmblm et le moimmeub comme mit 
position oes corps p<;r rapport â «a tei 
le point de vue transceudanì; de Pmstom

il 6P melde de le réfuter, car nous ?• 
quii if y a pss dmbjol qui ccrrespo 
r espace M'ailleurs, émut donné le * 
pensée critlnvto, aucun yml-mopée mm 
bivarab plus de Mgmaeafioo au moine, 
délmî plus haut.

Et. ymo’ism. mue déimiucm megyrm 
forme nouvelle. quand cm postule, r 
mmm ou Aém remMisssm Emurom. m 
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les mouvement. Bien entend^ ob doll se 
Eier EL parties de cet éther comme invaria^ 
93,1 s ter position les unes par rapport an?:

tede hypothèse peut-elle conduire à attribuir 
s posàlik au mouvement absolu? La réponse 
L6 ta discussion de quelques laits, il est évident 
woî. « éther », mis simplement L la. place à 
BEES », QS L0U8 dit NOL (iS pàZ. Uà E 0L8 
Zrem. si bon aonieL, par exemple, uns action 
htcc hcc au frottement exercé par Father sur 
Ein ou mouvement, su postulant ainsi, en 
UE â ls pdLCS de lu loi stetete) la tendance 
pe à on état limite de repos relatif, Cet étal

E vtete ters comme système de référence
cobi auquel ou veut attribuer ou sens absolu* 
u manque à tuie tede hypothèse, tesi d'être 
or des faits : il semblerait plus plausible 6s 
ver W r mouvements relatifs à l’éther r comme 
OEOE'-SEL re La H fs à la Limite ce à. teutom 
ÊuEs elec!roaiagnéliquev e es rapportas* au 
udrò de faits qne CàurmLà.
urs réservons de revenir m- Livre IL» sai te 
us yt'i se ratecoent à cette question 6 Itene, 
.uouaopqueoaiisruhen'atiou ec dang les pröble- 
tegnes, les sxpöEEECZ ne mettant on lumière 
OvEìES le MEESEEd <'Vàó'F à C0E/A W Li-VF? 
pmr OUT meteo
ums an icoi’vement tetef dee corpse Daos 
cute cm nom àommm 4, tea teoumm de 
e la comparaison des corps pris itetetete 

' Boas vieni Balia eternerà L Cite de dtevsr
tesa â stadie de leur auetete linsL PLI 

L tes le système teaéwte à dtetetete



-|n’est affe té d'aucun arbitraire, ff es! L „ 
pourtant si Fon admet Finfinité à Funh 
n'existe pas un centre à gravité du système $ 
corps célestes, c'est-à-dire un point limite § centres les différents systèmes partiels f 
indépendant de Vordre à ess corps. WW 
l’univers astronomique ne osvs offre pas de 
puisse être raisonnablement considéré cou 
une simple observation nous conduit à dét 
directions fixes, ou presque Mes, L Végard s 
às corps. <

1
'"■t qui .

Cette observation vst la suivante : taniiiii^^^ 
perfectionnement des instruments d’opliquc n- i:p 
découvrir des étoiles L des distances 
grandes^ leurs vitesses relatives, en tant qt 
arguer des variations angulaires de !s«WD^^^M 
visuels et du principe de Doppler, «e â 
certaines limites relativement très petites, 'MM»

Or, si Fon attribue à cette observation : e valearml 
d'un postulat générai, fes droites, joignant 
de points matériels éloignés (étoiles),
DWWWWrsM à distances, â prendre des d.-ncüona D 
in variables les unes par rapport atta anta 
Von peut considérer ces directions limi' 
astronomiquement fixes, il sera tout nati
pren h c r r . n Eà ■ 0 z éféi e nce i ìé J p 3« 
semble de tous les corps célestes. Plus exact?
puisque en réalité cette limite est inattingiblej 
dirons que l'univers astronomique, si. on »W 
postulat énoncé, nous fournit, un système dm 
lions d'autant plus fixes qu’on parvient à sdsM 
- nie plus loii in m

La valeur pratique de cette détermination aj 
dans ce fait que les rayons msvà allant de la 1 
ttmttr ms àitts proprement dites conduisent
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pCfions dont les angles ne varient sensiblement 
j' . ' . ■ . . - ainsi un système

■D. . ■

" - ; '
®s )n®°:

^'variont plug rapidement que os-'à

' t T-pmaranable que les lois de la dynamique 
e part, à : ouver les 

eut i elun te! résu ' co m

quï'admet le . concept du mouvement ansoiu 

dn,TnXl7avons déjà Véquation du
“peni d’un point matériel fat considéré ualmm 
. ..  s te cas o '
^r^ativement « la Mais une cojnpa-

n1na anorofondie des données astronomiques 
“ T île loi, er montr  -

. . m em.-m

- -V '

;îf-'7 çmmeài/rs avec d'autant plus de 
m , , » ten - ' ’ 1 '

m o,i-i • - ■ --

lois'de la'dynamique, on. peut donner 
' directions fixes » un nouveau sens qm m enrte : ment ' Uoi ® ' - j T
; 4 . reta if, soit en se eie -/. oin natériel t< nouve-

rn ' ■ 3 -



pennet de déterminer certains axes et p ■■■■■.: .? «^^«1 
Me*, c’est-Ardire des axes et des plans «■: formel 
des angles constants avec ceux détermin 
manièi . pai x «rire esrpe mobile.

H importe de remarquer plus sMeàMD^^W 
dans toutes ces déterminations, abriter 
des directions ou des positions âv plans »'WÜ^^W 
et rien de plus. Dans ce ’but, prenons 
de départ la loi newtonienne à wSLMMNsW^^W 
tinguons les systèmes de référence en 
gories : .

1° Les systèmes pour lesquels est

2° Les systèmes pour lesquels l'équation d ■ j 
vement est différente et plus compliquée. ■

Ofi peut considérer, par convention^ un sys | 
la première catégorie fo) comme Me, 
mot - nie« u si Pon pré fé r r n ; ive sr : -«Ml 
- latif à s . fais il - / e oie ce qtVil y $ cfouri 

faire dai: s m elle : onvention,c ssfoà cin d crfo« 
façon les systèmes de la première catégorie . ;■ 
se mouvoir les uns par rapport aux autres. •

Dans ce but, en maintenant notre coiiventlo 
WWWWWs'WUrMGs dans une cage P qui se ■ | 
6 uns façon quelconque à travers les espace 
tes. Os se demande si, et comment, des expériencesj 
sur le mouvement às corps L l’intérieur de 
raient nous renseigner s» le mouvement 
par rapport à a. Poor cela, supposons que 
emporté les instruments nécessaires pour 
champ intérieur â P, st pour déterminer« 
et Indirectement, les forces qui s%xercent 
point matériel qui se déplace à son intérieur.

En général, on admet que les forces r» 
DWWDWM HL P GSÄ às Mm« s-êvà». L'sWW^M
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î ' E ' ' L v ' l ' ' L -'3; ' \ a ‘ . . - 5 J ”A 'rxj6 nie ment di & vtè & P, .pai apporta c pei2 . ? ? '3E > : ■ r - 8 nu »-* à
i ; r f , •; E: - - 8 m -,m 3m- -ieg d r érence de r - 3 > ca égo e m
1f<- pt valables les loi e la d a 
j.o- ' a _ mM m o.> M - •
nc . . * " - m • '
Jette conclusion est erronée, pures (pue toutes les 
lériences possibles qui mettent en lumière des forces 
intérieur de P dépendent en partie du mouvement ■ 
p. - , m • m
Jn mode quelconque de constatation sensible d’une, ce - 1' >m - a - - : fc me relative au
U auquel appartient l’instrument pris comme fixe, 
les • - u°' °: ' v ' m ; - . - >
dîMrsnrs points du champ accossibmn vue force, 
agit également, avec une même intensité et une 

me direction sur tous les points d’un champ, ne 
it être constatée, et on peut la considérer comme 
ristante relativement à là en. faisant abstraction 
; corps environnants.

est vrai que nous constatons le choc d'une loom 
live qui nous transporte, mais cela n'a lieu cm s 
sce . ' ns elle force i s’oppc

nt de la machine, agit seulement sur le matèrici
i nous transporte et non sur notre propre corps8 
üS . ' -v- ‘ < cm . .ì-- Sliï>
corps placés à ■ surface de la terre; mais cette 

istatatioii n’est rendue possible que par la résistance 
à terre, qui, étant soutenue par les couches infé- 
urom ne peut tomber et sc trouve ainsi soustraite à

ìteur Si ) nt noi . io is roux <
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enfermés dans une cage tombant à terre, non?; éprou­
verions la sensation bien connue du manque de la ; 
pesanteur ; mais notre situation, durant la chute, ’ 
serait en tout semblable à celle d’une persone rei ss 
trouverait enfermée dans une cage située en dehors 
de 1a sphère d’attraction terrestre ; seulement le rëre 
avec la terre résoudrait du coup, d'une façon 1er: ms, 
le doute de Fhypothéûque voyageur céleste qui s’in­
terrogerait sur le mouvement de sa prison.

Par conséquent, les explorations à l’intérieur de 
notre cage ne nous révéleront rien sur le mouvement 
de P, par rapport à un système « de la première caté­
gorie.

Il en est tout autrement pour les rotations de P. 
En effet, si P évolue autour d’un axe, nous pourrons 
reconnaître dans son champ, contrairement au postulat 
de la dynamique newtonienne analysé au § 22, des 
forces apparentes qui ne dépendent pas seulement de 
la position et qui agissent sur les corps en mouvement; 
elles correspondent aux forces eenérif-tges composées 
à théorème Coriolis. D’une i&çcm plus simple, mais 
en substance équivalente, nous pourrons reconnaître 
le mouvement rotatoire de P, grecs a des expériences 
sur Is mouvement des corps solides, en constatant, 
■car eremplc, que tes, ares permanents de différents 
gyroscopes changeai tous également de direction, en 
formant entre eux des angles constants, et oprane 
..y,-.-., gîi, rcorJïî noue tes dévier, b’ou suit is resultai.
positif de notre antere : ■ .

La y rue s de force m-.rr a un syeten-fc ré rem- 
reôre permet de rê'tereum.s ò 'réte tereyrisrecm rête- 
re'.."ré s c ■? s; ss è me. ite. ?i or*' tees. r.orereire.osm 3d . 
iteteore de te tereteq-re, te du Systeme
pur Çà-yreû Ò ci- reutem-iOl L «ré LteisteUré çte--

compac ui'te.
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En ii'autres termes, les systèmes de la première 
catégorie pour lesquels sont valables les lois de la 
dynamique, ne sont pas nécessairement en repos 
retain, niais .peuvent se mouvoir l’un par rapport à 
l’autre d’un mouvement de translation quelconque 
(uniforme ou non uniforme).

Une illustration nous en est fournie par les expé­
riences qui ont permis de révéler le mouvement de 
rotation de la terre autour d'elle-même, c’est-à-dire 
pat le pendule de Foucault et par la déviation en Est 
de .te, chute des graves, prévue par le théorème de 
dorm!is et constatée par Tacimi ftçgg), et, plus parfai­
tement encore, par Reich (1831).

Le fait que comporte l’affirmation que « ïa terre 
tourne. », indépendamment de la comparaison avec 
les étoiles, est none celui-es : dans les phénomènes 
de mouvement sur la terre, analysés avec une exac- 
w/tide suiusante, ce rencontre ies mêmes circucs- 

W» V V r,M> "V MM IM2,» VE '

iaaces caractéristiques que celles présentées par une 
observation superficielle des phénomènes ds mou -
veinent sur un corps tournant, par exemple srn ».n 
vaisseau qui décrit un cercle.

L’affirmation que la terre tourne autour do soleil a 
théoriquement une signification analogue ; mais i! ne 
semble pas qu’on puisse exécuter les expériences pré­
cédentes avec une précision suffisante pour mettre su 
évidence les circonstances dont il s’agit. Si, cepen­
dant, 02 confronte le mouvement de la lune' autour 
de la terre avec la chute des graves, on doit interpré“ 
ter tes perturbations de ce mouvement dang un sers 
s.nalogvo à celui des expériences cks Ladini et às. 
iteteli. êtes prev.-'e indirecte dein rentier, ce la terre 
autour du so tei! est encore fournie, sur le <.errc, par 
les expériences qui rnssursm tes vamtiops de' ;a. 
pmautem- pendam is fonrcéo.



L’analyse instituée au sujet à coscep 
du mouvement pris par Newton comme x 
tre qu'il implique une supposition à ks 
des différentes méthodes de déterminait 
tèrne de directions formant entre elles 
Invariables« C’est ce que doit mettre av 
lumière l’analyse à ce concept. On obtier 
es résultat, quand on prend pour système 
les directions aeironomiquement fixe® et qt 
par conséquent (dans la loi äs Newton, e 
relatif d’autres directions définies par le 
des corps dans des conditions données 
ainsi à la proposition de Mach, qui a tn 
d’hui une grande laveur auprès des esc

Quand, dans les paragraphes suivants, 
ronv de « mouvement. ». nous gous-enten 
sé ment Eli e dècer minatimi astro nomjqiu 
de référence; mais nous aurons lieu d 
qu’il convient désoler true partie pins y 
dynamique antérieure à la lot de Newtc 
valable quand an considère des forces ei 
■menU relatifs a un système de reference q-

tz 19, La masse. — Lorsque heu vera re 
circonstances déterminantes du mouvemei 
il semble naturel de distinguer autant * 
les carecteres imrinsèquts du corps rm 
relations extérieures avec d'autres corps.

(■ette dMiretimi emme en jsu, très os- 
tes premiers cas oà il s’agit de menivemer 
par uri sffsrt musculaire ou par la traci 
élastique, Ne- une indépendance rokiv 
entre deux éléments déterminants qui se 
dans N phènemêim. sebo que sons mesa 
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àà musculaire, etc., la force; et celui que nous 
âedoLS au corps mobile, son poids ou sa masse. 
poids et niasse apparaissent tout d’abord comme 
untume a Mais Mach explique, avec sagacité, com- 
êt on parvient à les distinguer à l’aide d’une expé- 

of/deux poids suspendus L une poulie consti- 
2U système en équilibre indifférent, qu’on ne 

eut Märe pourtant en mouvement, sans déployer 
proportionnel à la somme des deux poids.

•■on. qui avait reconnu dans la niasse quelque 
hose de distinct du poids, en vint é se la représenter 
Jïiim- quantité de matière qu’il définit ainsi : Quan- 
à§ nmmr/m est mietitura ejusdem erta i Ilias sm

si magnitudine conjunciim ».
ette définition est généralement critiquée, parce 

introduit, à la place de la masso. M mummm 
l con défini, la densité, aussi obscur que celui 

iiMn prétend expliquer.
Il est injuste cependant de considérer, pour eefin La 

Mimmo de Newton comme tout à fait privée fis sensu 
> peut interpréter, en effet la représentation airelle 
;ontienè comme vu ensemble de conditions caracdérri 
mit un invariant additif, par rapport à un certain 
groupe oc tmmsforriafioes physiques des corps lumu- 
mmentSj compressions et dilatations). C’est co que 
ions allons essayer d’expliquer.

Commençons par observer que la comparaison des 
x>rps nous conduit à nous les représenter par des 
joncepkS abstraits, à propos desquels mms pouvons 
parler as corps physiquement égaux, ai, par couse- 
peci, cri corps honwalnes. Une telle abstraction èqui- 
mui L Teconnaîuo la possibilité de euosiiiiier outre 
ML àc corps considérés cmiàMS (- ogLîix x- à cm les 
iifffeurts groupai as phénomènes (physiques 5 ebi- 
niques,ert-M Sa parhofi fia emmpi général de fiég>
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hté physique, on peut procéder à des abstract 
ultérieures, relatives à certains ordres de phénomà 
des corps, substituables par rapport à ceux 
ront d’une égalité relative plus générale ou posa, 
fobî, si l’on préfère, certaines propriétés égales

Une méthode générale pour arriver à de terts - 
tractions consiste à considérer les groupes d'ope-.-at 
ou de transformations (physiques, chimiques, e 
qui permettent de rendre égaux certains corps

, L abstraction conduit alors à définir « un rgp 
d’égalité » satisfaisant aux propriétés transitivi 
symétrique pourvu qu’il s’agisse proprement < 
groupe de transformations au sens que les mathé: 
ticiens a tiri du eut à ce mol, c’est-à-dire, que :

1° Si les opérations A et B appartiennent au me 
groups, le produit de ces deux opérations, exécut 
successivement, fasse encore partie de ce groupe •

2” Si A appartient au groupe, l’opération inverse 
fasse également partie.

Le plus simple des groupes de transformations 
corps est te groupe des mouvements, et le concept 
l’égaiité physique comporte qu’elle ne soit pas allé 
par les mouvements. C’est ce qu’on exprime en dis 
que toute égalité physique est aa invariant de 
groupe.

Un autre groupe simple d’opérations physiques 
o.oienti quand oh divise un corps su parties, et ou 
rémrt celles-ci de toutes Iss manières possibles- 
nouveau groupe nous conduit à une égalité phgsù 
v us géuéiu,»e, qui put abstraction de la géométrie 
corps,.

’-a, arrive alors à la considération du groupe 
constitué Pa;? à mouvements, divisions et recom 
"â- compressions si dilatations des corns. ” '

ta sepeéacrtatioM nev/lcnienne <;? ìg masse cm
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antité de. matière » conduit à  essayer de définir 
1 chaque corps un nombre positif, tei :
, oHi! ait la môme valeur pour les corps reduc- 
es'entre eux au moyen du groupe de transforma- .

o Ov’il iouisse de la propriété additive mi distiibu- 
rp.jaiive à. la somme de deux. corps, de sorte 

ifpri*réunissant deux corps, la masse du non- 
u corps ainsi formé soit égale à la somme g es 
ges des deux corps composants

w mi’ou exprime, en disant que la masse est 
ìnie sómmo vu invariant additif des corps parrap- 
,f 1« nroupe 6- L'existence d’un tel invariant im- 
‘ e une supposition de fait que Von doit admettre 
itre ce postulat. La nécessité de ce postulat résulté 
l’obeer,;«tion eue le groupe restreint, constitué par 
r.ouôcments. divisions et recompositions, admet un 
rUnvsàÂ additif, le «volume On peut exprimer 
postera- exigé ici, eons sa ferras lapins simple, en 
raprmrrate à des corps homogenes ° ,
cou”nt ceux corps honìogònes. â. el physique-' 
>nl éC<i;ï, et que l’eu fasse subir L B des tevimera 
rôoomvüü'.ûoüs, compressions si dilatations ; su 
rèsmi cvrle quelconque d'opérations, on amve a 
, óeóus homogène, deal, les parlies soient égaies L 
lies de â. ce corps a le même volume que L.. 
Borpuns-Rous. pour ie moment, à considérer un 
»semble de corps dont les parties puissent être ren- 
le/éssà par des transformations du groupe O,0n 
5ttl cho’siy no corns homogene cîs réference, A. er 
:endre.’pmir ehacuneùe ses parties, la masse pra'.xo»- 
mneiU au volume, de maniero à définir la uera/m 
un «..-ps élémentaire 3 Jconrtuteé comme hcmc- 
Wi e-iv i'mverss du rapport de son corame a cernì 
bute Â-?mê qui, p» transforma lieu, s été 
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renda égal à. tine partie de à. La mare 
nie, suivant Newton. comme le pro du 
la (tensile*

Le processus d’abstracHoi) qui cmi 
lion newtonienne de ia ruasse ns 
cooirne noos Pavons un à Penserai 
corps, mais seule me ai à un erisami 
corps, réductibles entre eux à Fin léne 
Ce mm-ipe G peut de ter dre quand, su 
atomistào on ss ligure les corps eâim 
i-Hà comme obtenus par divisions 
lions Aomprestions et dilaterions) h 
parties. Le groupe G, aiiml étendu. ; 
l’invananl additif défilé pour le gimvq 
lô postulat formulé ci-dessus suhsk 
celte conception Mm étendue, (rem 
cela que coosmde U découverte cm Las 
principe de la ou mm mm mm de la ma lié 
csr ainsi :

Soient deux corps homogènes A - 
ment égamg et que don opère uni ? 
transfer mallo as physico-chimîques ? 
après im cycle de transiormations, o 
corps homogène, dent ics parties § 
cedes à A. ss corps a 1o même relui

Cm peut donc défiïJr la muses, pour 
coppe pliysiquexnenl rs-dìictiìles. cernir 
additif des ir an gémono: tira * phgsicomh 
définibun correspond, dans la tlmorie 
mmibre des porf-ictiles mémm/uàm dos

tm pourrai étendre la précédente « 
MEZZO à tous les cerpsq si Cou pouvait 
po thèse de ldmiiS à la mm Arm qui co

V Daii; A possibViv' urnkrgk h grc 
Lumìe duos pCvslGomMmhmem on a

Z mmL
WD^^W

WW^^W

VV^W

OMM

.■ des
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mies les qualités de la matière seraient 
rs las unes aux autres;
fexter.sfon du principe physique ss ristori 

ransforniationshypcrchimiques,
stion des 1rs nsfoi'm allons hyperchimique» rifluii à l’ordre du jour» depuis que Ramsay 

t Fhéihw de l'émanation cio radium et inter“ péri enee connue une transformation réduc- 
arine, il est cloue admissible crue le progrès 
nce conduise L attribuer une signification à 
ou de la masse, basée sur Fhypo&èse ds 

. b matière^ mise L. part à dikàRé pva--- 
a oompsnrison des massas dans cet ordre

limi faite des lransfor m adons hyperchr 
?ob1émaüques,ies trans form a ü on s chi m iq ü es 
b L des qualités matérielles irréductibles : 
a mathématique. elles com4 Ruent un groupe 
f7 par rapport au système des corps, ri 
,e bien i-ffir que dm variant ad à ri k. comporté 
impm ne suffit posa définir, (Fume foco# euf- 
; precìse, la masse ffiiui corps»bons des okumom rlrindmms que nous â-ffiri 

Mrs P» . >fcé l'Iî'liéMîUWWGU
A«,A*-ì

d'eux appartient im invariant additif

Mz
mf un facteur à proper tannali té déiermmé 
imene par le choix de raffi té à mesure- 0?ÿ 
essieu quelconque de la soi:me

e. s-» -F m- ex. -h
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MMM .■ ' ; ■ L'/Sflilliil

eonsirius un. invariant additif pour les corps 
posés

Â| + Ag + •••!

par rapport au groupe des transformations ph; 
chimiques. ’ ■ ;q5||

L'expression considérée contient, de plus, Ln 
invariants additifs possibles; la niasse y figuj 
tant qu’elle correspond à une détermination pa 
lière des constantes ai Sz-». : mais, précisément, 
détermination n’est pas fournie-pai’les transform; 
chimiques, et, à côté de la masse, indlsceim. 
d'elle à cet égard, d'autres invariants additifs s'l 
duîsenL doni cpielquesmios ont une signifie 
remarquable, et entrent, pour cela, en considér 
dans la chimie physique, comme, par exemple, 
propriétés volumétriques en rapport mmc le 
absolu, certaines propriétés optiques, caiorim 
q.ues, etc. ” ■ / tW

il ressort à ce qui précède que Perdre de- cons 
rations et de représentations par lequel cm teat 
définir à masse comme un caractère intrins 
d'un. eorps? indépendant de Imifiuerme des corps c 
rieurs sm son mommmtuL foalmeti: qu’à mm dt 
mûialton imparfaite de ce carmhfom - 00

Ké&nmo;ns. bïmalym que noos muons d/msili 
conduit L reconnaître i fexishmee forme classe 
mouvement (mo-rnsmés par ia force, musculaire 
la pression élastique), Là qfous se déroulent < 
bornent quand en subfoil ue un corps mobbe, cmisu 
comme point matériel, un antro corps (point), W 
qumrenr réductible mi premier et de mascè ép 
tandis que la substitution de memm fofofom chai 
rait Ifolhue du phénomène«  ;W

focus pomxmm s ch éu- uti q-.mm -m t cemudérer
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MS ceux pour lesquels à MSm-MSRi, ert 
. l'état physico-chimique du mobile 5 quille
^à'S':: plus tard la découverte de cette indépen- 

‘ 1 exploration du champ à forces dass lequel 
; •; mouvement.

Fon admet que la classe de ces mouvements 
de directement, on peut définir comme 

7é<<g----- m tes masses de corps chimiquement rédue-;
i peuvent être substitués les uns amc autres

■ ces mouvements. , ' O .ù\dte4H®l 
mportant est que celte définition détende au cas

. frns quelconques, au moyen .du pas tut cd de lu 
E§55q dont le couteau est le suivant :

and le mouvement dten point matériel A est
■ Mudate des conditions physico-chimiques dm 

te. on peut, sans changer le mouvement, reni- 
;3‘ le corps à par un corps formé dtene antre

fevc^aime-, prise dans un rapport quatefr.wf* déterminé 
; ; A. ■■ ■ ■ <■■

partant de ce postulat, il est possible de déliter 
ne e§sà les MOsuer àr oorys (.-là te u cm sut 

’.ucübles, quand OR peut les substituer les uns 
Mires dans les mouvements considérés, On arrive.

0 lo définition générale de m arma en éltesr 
te part d'arbitraire qui subsistait en elle.

Le postulat, delà masse affirme en substance: 
« Findépendance du mouvement vis-à-vis de la qua- 
lité de la matière qui se déplace ». Mais cette indé­
pendance est subordonnée L des conditions, dont cm 
a tenu compte dans renoncé., et que Fon peut détem 
miner (Itene façon plus dtettemte en partant fias marni- 
derations suivantes : F te te

8) nous nous représenions te:S koress cprn Lgisssnt à 
charme instate sur les corps es moimemete. meus 
vonecos mimelme qu'elles dipendete de la mmtete
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boue LàâiWS que le mouveaie 
de la qualité de !a matière, Se 
modifie pas les forces considérées

Ce critère rend plus précise Fa 
postulat de substitution« Par sWm^, rw§ ** 
tiré par un fil élastique. Dans es cas, la f 
dépend pas de la nature de A. Par conséqu 
doit admettre que Je memvernert ss fait de te 
façon, si Fou substitue L A mi antre point mat 
en prenant h quantité de. matière fis B dans 
port qui rend sa masse égale L celle de A« Le 
lai signifie maintenant que les deux masses de 
reconnues égales dans Fexpértence précédente 
rom: être substituées Fune à Vautre clans ni 
quel phénomène de mou remeut, sous les cor 
énoncées. Quand, par exemple, un ressort 
une pression sur A, la. force ne dépend pa 
nature à À : le mouvement de A doit donc 
même que celui de B, quand ce corps, substit 
est soumis L la même pression du ressorte

§ SB. fie postóM às la masse at le p 
dynamique âArtiom et à réaction. — .Omis 
eedôute analyse, fi stesi trouvé deux mies jxx 
ver, par abstraction, à une définit ion de la 
suivant que fon définit l'égal lié des masses ■

rt Ou bien, en partant de la eonsidératk 
caractères du mobile, que, dans un sens relati 
mmm rmmtertrt r smxrc x-ponterd. etete

Par contre, si A est une sphère éteeltrtée i 
miLé.~--d,nne...... sphere., analogue, il s'exerce sur 
force qui dépend à son orni Mvm-um Dans 
m mbrtiiiiüon de A par B modifie h force, 
«mummend aussi, le mmimemern carre spend a:
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ie indépendants des circonstances extérieures qui 
ûinent le mouvement;

en cherchant-, rm contraire, par la considé- 
i des différentes substitutions possibles des corps 
uvemeatt sous différentes conditions données, 

MME une définition extrinsèque à la masse, 
A première wie ne conduit pas à une définition 
S ment déterminée, mais elle met en lumière un 

^arguable : un rapport entre les transforma- 
hysico^ehimiques de la matière et la loi du mcw

Ei/
4a seconde voie, à laquelle il faut recourir pour 
apléter la définition de la masse, cosci oit à reco li­
tre un fait général gui consiste dans Paccord des 
'srenîSK substitutions possibles fis masses égales 
is le mouvement. On peut considérer ce fait, qui 
isti fee le postulat à la masse, comme contenu 
is l’équation du mouvement, si l’on part de la corn- 
éraiion fisa forces ; mais oa peut l’examiner sous 
autre- point à vue, en faisant abstraction des 

ces, st en cherchant à Muàsr es qu'il y L de 
■abondant dans la définition ne l'êgMfe des masses - 
,on vient dans es but; ; .Pi
ê De-porter sou attention nr un certain nombre 
phénomènes fis mouvement et de définir, a Fame 
vs expérfenee fonda menais, los mornm déw 
m§ égales : , «q ; c • e

Os postuler la possibilité de substituer às 
L8S8 égales dans tous tes autres ordres de ohé- 
Dàm, sous les conditions exigées.
lette analyse conduit L relier le concepì de lu 
sse w nsLiàr newtonien dtectnm et de réaction 
tear déiihiï h égalité des masses m il est naturel 
comparer tes corps au moyeu àâpmàew sfite 
nia ires items lesquelles ou les prend par ecmplem 
WM _ - 



fies corps extérieurs, quand ceux-ci so 
ment éloignés pour ne pas exercer d’irJVaa

C'est cette idée qà précisément déveL 
SL partant du principe- newtonien d'action 
èion>

Nous sommes ainsi conduits à analyse 
cation à ce principe. Avant tout, il co 
server que Newton Is considère comme 
extension à principe de symétrie G 15) 
tant implicitement que « J es forces r 
actions mutuelles des corps les uns sur 
agissent sur ces corps en mouvement, < 
façon qu’en état d‘‘équilibre », riest-à-di; 
agissent comme si elles m propageais 
Wüfo m Si Irin admet cette âypmhfom y 
eipe en rien de févidener de la symétrie 
principe sialique d‘‘action or, de réaeüm 
principe duriu^pnc de formen gui, en ve 
à motive ment, se traduit dans u ce rapi: 
mcé/emrimn des potiti matériels su m 
C’est précisément en os sens, îndépeuda 
de force, que Mach considère le principe 
d'action st à réaction.

l'analyse à làdq que nous cornpl< 
explitiiafo l’hypothèse 3, conduit a exprb. 
dilati contenus dans ce yrinrios de ri

iti Beux psi xts matériels. eonstitaam 
tioifo ont des accélérations formées es 
àVLLL la àrie qui les Aiuti

2** 8; 6ssx points matériels, A et B, sue 
et séparément accouples mec un Baristi

Zà. cm deux ssxà A el 1 réunis Fus
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jte mùé< prendront encore des actoteraüoos

Foc considère suoeoLsteement las comptes ko- 
antes par les points matériels

â ) G j B? ê,/ â 3" B» F,

ns de FsooÂàtlon de a à cteteo de à et- do b 
Femme des rapporte des nteteZàns ds G 
te G à te
as lard des postule ts précédents ou peat àon- 
F/îni/tM- suivante : le rsMort às massez- de 
son nteétete est Feat on rapport lirverge des 
Fiers que preonent eco »ci quand ik sont 
îi\ un couple isole.
tecte d’ajoniêi que tes irai ni or nation g phy- 
tecaoteteteteteiir dos corps coioporte peu- 
■otenoyvr ics rcrntetekiu ptetek-rder, c'-te 
tee :’àpoorL)

.ou détention cteaUc notamment te sOfo nt 
n.-- <•, nmm eptem >y et le oomtete emme 
tek /ratetec de Fcgteilca Lo mm est cinsi 
por tetemtm mmteëre tedtef ist
dans le postulat 3.

eroe quf accepter? sono mteteoo Io pteudpe 
eoo dteelten et à réaction monte par les 
o j?2. 3. le postulat de la masse, pris temer 
Fatene restreint, apparaît ocWino hü ôtant 
ru- âlerâ- te ehotz (tes odserrrîka^ sa 
ic-ee servant ä ucü.nîr ç? -< vi^yors des ruasse.; 
sir tteteoir or sa rapperteol. par dêaqdo, é 
'■aro' ftkschî) ou ru -hoc itendradop en..,, 
osoteerena II feci cenoiidicl lente comu^o de■ 
aie e iso&itere pear qtecm pr.'teee coneiddrar 
ps co?nrae un peins Uiotérisl G 12 a ?a iten 
es arteilcs en ircarcïo dinicd-eineDl réaesles
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dans le choc, où la forme et l’orientation à 
qui s’entre-choquent influent sur io phenom 
point de conduire à des écarts sensibles avec 
théorique. ; filili

Observons maintenant que [’équivalence &dn 
Mach entre le principe dynamique d'action et t 
iàr (postulat 1. 11 SJ et le postulai de la m 
relative à la systéniatisatiGn de la dynamique 
nienne*

Qu'un suppose que le principe dynamique - 
s à ce réarthm et su particulier le postulati, 
si s lent pas en général ou, nu moins, que h 
dits soit restreinte, avec orne approximation 
huer, L une certaine categorie à cas. Aï 
dé dui1 ion de la masse qui repose dessus, de 
rapporter a un de ces cas* mais le postulat 
masse, compris dans le sens du g 19, exp 
encore c-làmio chose do dus moût eux imène 
de mouvement pour lesquels la condition 1 ri 
satisfaite. En ce sens, le postulai de la ma§. 
parait exprimer plus que le principe d'action 
réaction. De là résulte dim portance des ai® 
représentations qui conduisent aux àix ce 
pris par Mach cornine identiques, filli 

rions observerons, enfin, qriiiriépendamm- 
principe, dynamique général drictimi et de réae 
precèdere mriqtrie par rfauh peut encore- coni 
ime définition de ri. masse. pour ,-u qim ris expéi 
idéales qui servent â la diàri se rapportent Z 
curpg m euvriCi ou à des points liés, oêrim ] 
rupture de ber haisou leur position d’équilib 
que Fan pm-mw le principe dpnarùepr dacron 
r der on dans mi .ma s cuâmp.i, tri quai se pn 
crins la mécanique de Hertz. , l\di|||

Crist ainsi que Volterra compare les accélér;

148 vas uaerns xosimaxNvaux ss la sc^
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îges par deux points matériels, lies rigidement et 
ostitcTiit un groupe isolé, La aicmem à la rupture 
l’étfuilibre.. par suite de celie de tear liaison.

On peut observer que. xi yOïl ne veut pas exclura 
leccare)M de lerce, Expérience idéale indiquée 

Vàio la euiopacarsmr dss masses e scbs des nom- 
Otrons arises par dille rent s points matériels assm 
lis à des forces egales. On rejoint ainsi la loi fonda - 
totale du mouvement gui. comme nous io verrous, 
jrnit le fondement le plus naturel pour la cornpa- 
son des masses à corps chimiquement iméshctb 
js. en suivant autant qu’il est possible, le premier 
int do vue caractérisé au début ‘de ce paragraphe.

;ZL. la loi fondamentale du W.suvsMHLt'. — La lot 
idmrmm rsie du momemer.i ci'mi point ma tèrmi se 
mrac, comme nous Pavons vm àuZ Imimanoo vén­
ielle
WZL . f — M v

ot h 'Ogimmabon em enüèrornent démmsmém 
and mmt définis le système de référance, pm mp~ 
rt auopiei elle est valable i§ 181 m la masse m mfiOfi 
an cor-traire-, La masse Va pas été définie preda- 
œeiU dînne manière générale., Véqiulion indîquie 
idiôfi comme nous m verrons, à en cmmxémr k 
Inition. . ■ L
Ivaoi d’instituer nue analyse des faits u nempm. 
' la ici M mouvement, il convient tout d'abord do 
»pel: r Km circonstance^ hisîormses qui lu: ornrnmim 
ssamm Ino es?, cerume nous Lovons m, lmb 
nu mdm;mm par Inqmiu la loi cm mouvement des 
vos im Galilée fut emodne par Ztemimi LU om de 
ces muiom d'une façon quelconque mm mmiml se 
vomii les mn'ibmrm Ltmlm fie ’flymlmm v La 



formule de Newton est contenus àm ' 
suivantes :

Le® / : Corpus emme perseverare in à 
rendi vel- mooeudi mi formier iu directe 
nus a viribus imp rassis cogilwr âtmm HL

Le® H -. Alu>aHonem motus esse prop 
impressa, et perì secundum. lineam re­
ilia imprirnitur,

La Lex I exprime lo principe d’inertie 
lee fut condnn comme cas limite dans Fé 
vernerà des graves sur le pb?m incliné.

On considère la Lex // comme expri 
sende., ìCqmàion générale du mouvement

/ ~m m

qui, Lane sob evpmssLoo mmhéniaGquc 
Puisque / — cq à Cev 7, C'est pour tmb. 
pour âkch; nu défaut à s ci ubo mi ance.

Cafre point de vue ml quelque pen did 
tout pour bien pénétres Fosprit du sveli 
ton, nous croyons quéi faut éliminer Fld 
récente que Ja loi du mouvement soit ui 
dynamique de la forre.

Pour bmmtum celia kn Oman exprimer 
mime deuv éléments qui? commérait 
csnmiK: la force, nume para et le pmàv, 
par Faccôlmûüvo cio Famim tms emme 
-mmlmmr la farm cornuie comme, Cm 
menie> Si dore an admet que m force 
question mom la Le® ./g est délhve s 
cette les: meme compone am mgmdculi 
meinte que Féquatmo di De re ausile f— m 
prend, se effet, la dmeimmmmn a pria 
oonstaiites arbilralres de l’intégrale, par 
mrnerrn de rehrmmm st, pour madre F



I A

■j f-*-^ '
; v jo:.nà une nouvelle hypothèse ans Newton 
’ 'exprimer adéquatement par !& loi d'inertie

is interpréterons donc le texte à Newton de la 
suivante ■ la isn Jï se rapporte aux moave- 

?eommnçants? la ter I aux mouvements que ne 
r ÉiïCiwss forces ; la ici générale êo mauve - 

/ / 77-7 e.5 7) résulte dî" iâ SOMWS ÓS8 àvx mN 
üâemiemeri prenant, âteilieurs, pour wate une 
âê?6 oca emtected qob O0:1 s cttepsarwrw dans te 
raphe suivant.
.dînons tes Faite supposés par fa tei à morzvm 
rooiALeoyiruh oà don conZmèrs is lores corone 
été définie st&nqueœent dans l'état d'équilibre 

?éeède le mouvement.
rémUai de celte analysa se trwteil dans un- spa­
de postulate et de définitions quu- amis allons 
ermi teoaronte mrns prenons ia masse comme 
.variant additif dm transoms Hans pbysico- 
q’iA03;, si qui. puer cela, est c.èünie seulement 
tetempanteoa vm corps chard que meal honn?-«

ixiel te -- Si um-. forco egli sur tœ potet mate- 
e repos. sedate- sdì stesi ■ etera gar den« 
msee à se mouvoir dons ?a direction tes k

note Ite — Lteocélératioïi imprimée L uù peins 
, pvopcïlioontele à la owsmw smèique <te te

stem Ht *— Des forces esales imprimai a à- 
raatériete. ôidaejeewml homogèoesr de memes 

e des accélératwiis éqxtes.
d tete /te — di deux forces te; ?>, stesewmii 

j’rnc-»t 5 ss desx 'jO?aN FO3 tenets 'M;; rh?- lo.v.L- 
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communiquent la même accélération y; we j 
égale à la somme à f\ + /s, s'exerçant sur le j 
M4 + NZ- obtenu par la. réunion des deux pointe I 
nés. lui communiquera encore la même accé! 
don 7»

En pariant à ces postulate, on pent énoncé 
déflation suivante : les masses de deux points a 
riels hétérogènes sont dites egales, si des forceség 
s’exerçant sur eux, leur communiquent des accé 
lions égales.

Ce que cette définition contient de surabondas 
une conséquence du postulat ÏI : si deux forces éj 
à f, impriment aux points matériels M4, NZ la a 
accélération 7, des forces égales à 2 /) leur impi 
ront une même accélération 2 7, eà

En outre, te concept de la masse, qui est 
définij satisfait aux desiderata que nous avow 
analysés, te caractère additif de la masse étant 
tenu dans le postulat IV. t W

Pour compléter les précédents postulats, il 
joindre au postulat lï ie principe de Galilée, que 
verrons dans la suite généralisé par d'Alembert 
la dynamique des systèmes G 87). Nous Pénonci 
ainsi :

Postulat V. — Plusieurs forces appliquées 
point matériel produisent la même accélér 
(résultante des accélérations partielles) que 
résultante statique. ; :

Il est essentiel de remarquer que : les postulats 
qui expriment la loi fondamentale du mouvement 
mençant, sont valables pour n'importe quel systèi 
référence auquel on rapporte tes forces et le W 
ment, même s’il s'agit d’axes de référence €loi 
directions varient, par rapport atm directions Z 
noimquenieat fimm foql
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effet, soil a mi système (Taxes ayant des direc- 
astronomiquement fixes, si to système variable 
imporle quelle façon par rapport à «., ? uri point 
ülîîbiT par rapport à si. qui- à un moment donne, 
rance à se mouvoir par rapport à si. La loi do 

vernate commençant affirme que, si Ton rapporte 
à force agissant sur P; aussi bien que le mauve* 
t du point lui-même, ta force (dans le sens vec- 
>1) est proportionnelle à ^accélération. Cet énoncé 
invertit dans le suivant : la force relative à B est 
jortionnelle à la variation de {’accélération éva- 

, par rapport à «.
en résulte, selon le théorème de Coriolis, que la 

est indépendante des systèmes de réference.
'est précisément, par soit© de cette indépendance, 

Beech el Andrade ont eu l’idée de remplacer 
[pression classique à la loi du mouvement par la 
morti annali té de la force L la variation de Faced« 
ation.
Entre, leur formule el la nutre subsistent deux M- 
ences : ■ . te: f .
.« La première est que nous nous restreignons an 
. du mouvement commençant« seul cas où Fon 
,sse à proprement parler de fumes définies stati- 

eut ; ' ■ > r ' :
F La seconde est que nous prenons le concept de 
ce comme relatif au même système auquel se 
jporte le mouvement commençant, si bien que nous 
vous pas à changer Impression classique à la loi. 
La première restriction est particulièrement essen- 
lie çsm ce que nous nous proposons de mettre en 
.dence : une hypothèse tacite qui intervient dans 
àLMTO progressive de la loi dm mouvement,



ro4 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE E

•emarqué que la loi générais do mouve- 
nue en complétant la loi du meuvemen 
(le& II de Newton) par celle à F ir 
WoysnvsLt Fadjonction dîme hypoihèt 
ée, Su effet; le passage à cas parüciii 

ment commençant an cas général; r 
principe de la résultante, ewige one la 
sw en point en mouvement puisse être ? 
si le point était màNààk-M arrêté.

Cette hypothèse des forcer de pcmilio 
très naturellement à Newton, parce que 
lvisL qu’ayant une allure généraient 
dante-) est srr gomme. Fe^tension Lvr 
célestes à à dynamique terrestre de €

(Test précisément cette extension q 
nos yew 1& façon dont Newton est arr 
général à ses principes et à la fora 
àrvà

Or. tt nous voulons postuler explicit 
Ml ajouter à la foi du mouvement. con 
place de la fer fo nous énoncerons le p 
d'inertie généralisé :

à chaque instant; le mouvement à 
nel s s fait; comme s’il avait s te mis s 
à partir d’un étal de repos pourvu que

1° Les positions respectives des co 
roi influent sensiblement sur le p 
MMMî; foi faff de cette hypothèse.

fe (kite la fores agissante sur le poi 
jure àMMLMM. quand il est w rerw 
impulsion égale à la vitesse du motive.»

II est à. pelue necessaire de relever < 
tei postole aw fate vénfwfbte avec Me 
wffeaww Wittes les fete que ifeypcffi
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ment vérifiée. La dynamique peut aussi cor- 
sf ^'application du principe en tenant compte- par

y rie la résistance du milieu dans lequel un 
est en mouvement 11 s’agit, dans ce cas, 

^coovdérer le mouvement du milieu., ou à à au 
:en tirer l’introduction d’une force nouvelle, 

-5?” exemple? à la compression du fluide ou à 
fls, efe et qui dépende de la vitesse du me- 

Je dovrà
Ea eu sens, lì sflutrodufl, dans les équations do fe 

ve classique âs8 forces dépendantes du la 
âMs, pour remplacer, dans lo mouvement d'ua 
rstèmé partiel? ce qui provient d’au système pins 
âà ou. les pomts matériels se meuvent seulement 
ms Faction des forces de position.
Il reme à éclaircir deux points :
pr Le rapport d’hierüe ordinaire (lez f) avec le 

riocipe d’inertie généralisé.;
Zs Le rapport de celui-ci avec le principe dysfe 
ione nemtoriien d’action et de réaction.
I, — La loi d’inertie ordinaire est un cas particulier 

z noire ornicipe; que Fon. obtient quand co suppose 
3BB.é Vu champ de /omrn milles. Notre principe 
juhavt à la réunion de cette dm d’inertie parliez- 
àre avec Fhypothèse des forces de position.
Nous observerons encore que, dans la loi d’inertie 

MfofofovLg il y a deim supposi ì ions L fofofeamr ; la 
mseifeon dola àefoà du mouvement et fo con- 
»rv&iion eie la vitesse.
La pu ubèro est conforme L Ifoàiàìgéométrique : 

1 ffiouveniani, si Fon envisage les forces comme des 
elfe des corps s, puisqu’un yfocfo que ne ^oiïfo 
tent aucunes forces, nous apparaît comme soustrait 
Fife enee de tons las feagmnafe possibles dos 
MO fofoàsà <fo sorte que fo frafoofee 6s sob 



156 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DS L-à S(

mouvement doit être une ligne « qui ne chanj 
pas si Fon faisait tourner F univers astronon 
autour d’un de ses éléments >q c’est-à-dire 
droite.

La conservation de la vitesse est un principe pi 
dosai eo regard des expériences familières, ep 
présente comme une induction abstraite, acquise i 
Galilée, aàsr que nous devons vu, dans un cas j 
ticulier, et auquel conduit par continuité Fhypotb 
des forces de position jointe à loi à mouvement

IL—Le rapport entre le principe dynamique (fact 
et à réaction et te principe dinertie généra 
dénonce ainsi :

Le principe dynamique (Faction et ds réaction, | 
comme rapport général entre les accélérations 
points matériels en mouvement, est une cons 
du principe de symétrie statique joint au 
d'inertie généralisé, pourvu que Fon considère 
forces coin me des « actions entre les corps ».

Ls principe dynamique d'action et de réa- 
sens restreint de Hertz résulte déjà de la comi, 
à la toi du mouvement commençant avec le P 
cipe de symétrie statique. ' : a

s Ä3. ^appréciation synthétique à principes 
I/analyse des concepts et des postulats de la mi 
nique du point nous a conduit à énoncer les hj 
thèses implicites et explicites de cette science, qi 
peut disposer dans Foudre smvafo ; i 1IIIB

i° Postulats de Fespa.ee i!à B et là tei 
(i 3-8). ' i

2e Populate de te vlanqim : pni.upes de sysri 
el principe de Ja résultente ç|| if\ 16k

3° Principe de la conservation de la matière G
4" Loi à mou vernerà commençant (post L-5, g 

Fespa.ee
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' Hypothèses sur lesquelles repose la construction 
direcHons astronomiquement fixes G 18).

• Principe d'inertie généralisé (§ 22g
K postulats Z et 4 sont valables pour l'équilibre 
Hir les mouvements relatifs à un système de refe- 
s quelconque. C'est seulement le postulat 6 qui 
Z que- la direction des mies à reference soit s.rtrm 
iquement fixe.
j rtmmi compte ce oà- du mode dauquiskion 
postulats, de leur rapport de pjborcht&lioiu etc,, 
iparaîlra naturel (TertMrt mm hierarchy à prtn-

a) Les postulats i et .2, reposant directement sur
ituiifcm et contrôlés par diverses expériences 
inédîmem peuvent être considérés comme les sup- 
sitions les plus générales et les plus sures à à 
âcanique. • : rt
b) boa cette base statique et cinématique reposent
; portât 3 si 4, non pins ANSsî sv-âems potm 
ituiüon; mort démontrés par des expériences 
BLtem - " ’ . ■ > it-
c) le porto L- Ç> lin tnsqrtà un corte,m pomi a Lhy- 
thèse 5 et le principe mrvrtoiàn d action et de 
Amion qui en dérive vlmmert en màiào nom 
WM.0 des hypothèses, non plus prouvées perdes eroe- 
mees directes rtcnscientes on luctmscmmesri mois 
ggeries par induction de Fétmle des phénomènes 
gndrttbn sue m terre m oans le urt5 demi lis

coprii noe cenürmarion indirecte-, uibm donnée k 
rimrmm tie? posrtlats préc-édcaU
bri-a,- foc nommas km conclu.rions grtcéumikr mur 
E könne prie suggestive en disert .
.Lee pmmmrt C'-ô màrierrt une yàm

ertt-vak; pmm rtrtmmrt puef sorrier ris re/rt 
knop rmayrens' ibpmlmrs en k ncennso srm' 
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mençant, Pour que Lo dynamique coudaiso x 
visions déterminées, il faut adjoindre à m 
«ns hypothèse, qui, dans la mécanique ce 
exprimée convenablement par le postulat 
généralisé. On pourrait modifier celte hypo 
prenant à sa place quelque loi plus "coi 
comme nous serons conduits à le faire dans 
en tout cas, le principe d’inertie généralisé 
rait cette loi avec une approximation d’au 
élevée que seraient plus petites les vitesses 
rées5 âstoL-às dans les cas relativement 
proches du. mouvement commençant, comm 
système planétaire» Des difficili tés pourrais 
ment surgir de ia considération de vitesses c
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24» étatique às KMî6M68 ° rmiZSLL. -- àu- 
8S semàgê iusqforei LL âyiMMfouê du pomi ma- 
.el; mais dans ìa réalité su dofo su beaucoup de 
, considérer des ce rus doués de dimensions qui 
L'?Uî gm negligermi es, et forni su ne saurai faire 
fomfom dans le foafoiUon même do " in mrm qui 
i sur no point »..
m mmmy is gr&ndem, ot, eu générât ieri Emnàe 
îméhaques des corps en équilibre on en mouve- 
ïiî moi étroitement Lés a certame éléments seosn 
s mfom désigne SOUL la nom à cantre du corps,

M moins qu'aux forces qui agissent smelai»
Os peut se tigoreamn corps comme formé de pornm 
alérieìs entre lesquels sfoxerceat certaines actions 
I fornrn intérieures et ramener la notion cis corps s 
Île OiiB « système de points et de forces -»° Le pro- 
eine de Féquilibre et du memvemeni se trouve ainsi 
mené mm principes de la mécanique du pàL Mais 

m mrmrn àfo il sMgit mmshmefo en rmfofo ime 
ypifofom qm m plus soumet a admet mmmm fonm 
axiom ■ :. yfoi’:
lìmo pr mm tre. mede de reconnaître sus- fou s 

eamap de cm fomfoerm mMafom propriétés gern 
löidsusL- Lidépradames dse àmu examess. se
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maintiennent constantes (ou varient dar 
rapport avec elles) ; on peut alors rendu 
cette observation en admettant dteypot!
sons entre les pointe à corps, que Fon < ' '.
suite comme « un système lié par à . -
géométriques ». Ou doit considérer ceti
simplement comme la simplification iâào cm- àit ß 
prouvé s posteriori-., par exemple du fait que 
tances mutuelles des pointe d'un corps solide 
entre certaines limites,approximativement inv

Si Eoa veut substituer au concept des 
celui, mentionné plus haut d’un système de mrces -1 
intérieures, ou si, au contraire, comme nous . 
dans la. suite, on veut considérer tentes le 
comme des réactions de liaisons, à coesi 
simultanée des forces et des liaisons impose 
représentation des conditions surabondante 
elle équivaut à dire, dans ce cas, que ceriate 
iâ (par exemple certaines liaisons) sont i 
place de certaines données inconnues (fore 
rieures), dans la défer minali on du phénomène.

En renvoyant mi livre lil les questions rei 
à réduction de ses concepts primitifs, nous - 
ferons dans la suite les forces et le s liaisons -mmme 
des éléments qui ont uno signification posi 
rapport à F expérience, et qui permettent de

. às phénomènes visibles sans recourir à
'tarimi dam mande invisible. Nous aurons, p 
^occasion de relever, en plusieurs points, la 
d’admettre entre ess deux concepts, certains ra 
qui, ê telij es rattachent v des luprcscnialtem 
genre.

mussi st ylâB mrixnô . yrindpe à 
uri'ua — On peut dire, notamment
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intervient implicitement dhsjo 
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meats statiques. » Or, à cet égard, _ ... 
partager le jugement péjoratif de Mac a g ö(Rg 
paraît indubitable que la démonstration du’ 
reste véritable ment instructive. Elle l’est d’ 
à notre point de vus, que l’on tient comp- 
loppements qoi se rapportent à la comt
forces parallèles agissant sur les points (F 
rigide, développements qui procèdent à 
analogue à ceux citi § 16.

Une étude de Foncenex, corrigée dans 
d’Alembert et Laplace, permet, en effet, 
une loi de composition des forces parallèle dirigés« 
dans le même sens, qui est déterminée 
ment, à une constante L près, en partant 
theses suivantes :

1* Existence d’une résultante unique ;
Propriété associative à la comp 

forces ;
3e Principe de symétrie.
La loi ordinaire : « la résultante de dem 

parallèles et de même direction est égale 
des composantes », est comprise dans la 
dente plus générale et s'obtient quand

Or, Ginocchi a montré qu'en partant du 
(FEimlide sur les parallèles, on obtient pose 
Ucm Les postulats statiques qu’il emploie r 
vaîsormemem soni me «mmams:

4e La possibilité de transporter une force 
de sa ligne (Faction;

5e Le principe de la composition des fort 
courantes en un point,
qui est d’ailieurê pris, ici, dans un sens plus | 
puisqu’il s'agit de remplacer par à résultante

' > *x êm r Frimbibrm non riim dm <
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i cm m pcin1. £02lv'"iel libre, mais des Forces 
; car mi pomi matériel qui fak pamie dìa; 
-; mede..

à ces dév^dopponici te, mr en meat à fidëe 
cmidnioa de rmpHîbre de leder., arprmrc 

pLscips des nmroents ctaequss« mi ùeburs òr 
dm don dirama lemma par dee exp édere es 
rlranr seat elee ere e re rédlìec mcbr ceke tremi 
rrpérlmtee <m quelque mms ooahtadvos eoi 
-’il à mm rt.preseìjìcdìo>- rv’ilééle^ir ci ss 

rpomc
a;m 1res MOOMS. oc ps°>d edm-rà

c 5SNS aiìs.Iogtiej MLQ CEMMMsraimm ries MS- 
sUtiqncs coniale cono DJ oc ds Vequlhb/e. 
par 35 empie, la condition do Féqiiibbrè dim 
m ìp pian inalbi;?, oédalts par 51 min es pcs- 
1 '< Friquilibre dune chaîne enaa el homo- 
Fmmpgss sor no 1 riempe m procede dbeiaut 
OAssiii que tìach aussi m juge memooismsm.

i-s prìncipe òes iravavx rmtosm. — Le pria- 
réquilibnm orme sor ir, eomqmremm des nio- 

mliuiies. co orni Li e le bmdeFimui de la slctmoe 
tè ai es è un élat de devtdopp evieni nidérieiir 
malssaoces dynauiique?., ri dans hquel les yrs- 
mm sei mm o s ms m ms is ms ô xpl î oiiss. es rail.e- 

omnsLàienleat é Fimoitma us Feonibere^ 
sdommtzot de. la emmmsraiioLl des mmmsmsnts

dies* ‘ - ; 1 ;■ ;j<r■l;SSS/^JmÄSSÇl■S■l^
/base de <hj velo pipera eoi màmm ° c:r? rca? sués 
tonol(d des cGcsiaermicoc dynamiques? a' 
msuì) par b. coeiprinmac des iras a me rommis, 
m-m des iraTLmr Lméc,â!éL par m: m dèce CM- 
. me-ms dêpLLeemsms. iàsoriqutzApoa. mbriM-.

.MOOdleÎdHM 0>r, d^î^OH-:
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Use première observation de Stévin sur l’écju 
des poulies et une observation plus général 
Galilée sur le plan incliné, reprise par Toniceli 
conduit au principe de l’équilibre. reconnu à 
signification la plus étendue par Johann Ber: 
(1717), et pris ensuite par Lagrange comme fi 
ment de sa Mécanique analytique.

Le principe des travaux ou des vitesses viri 
s'énonce ainsi : la condition nécessaire et suffi 
pour Féquilibre d’un système lié. soumis à des 1 
quelconques, est que les travaux: exécutés pg 
forces, suivant un déplacement virtuel du ms 
soient nuis, . . |W

Ce principe exprime mie hypothèse très gôi 
nui ce rapporte à la nature des liaisons d5un sys 
et doit être considérée (conformément au pointé 
historique) comme une acquisition obtenue indu 
ment par une extension progressive du concept i 
à « liaison ». m|||||

La démonstration classique qmon a fhabihidt 
donner aujourd'hui montre- bien que sa validité, : 
foutes les machines usuelles.en général, dépend d 
analyse des différentes espèces de liaisons qui 
sont appliquées. La démonstration consiste à coi 
for que le principe subsiste pour les os s éléï 
foires : point libre, point mobib* sur une sur: 
points liés, surfaces qui roulent Fune sur l’autre, 
mie- fojff ccmfolaifoii se fait par une compara 
directe des expérience?, relatives à ces cas ou ps 
comparaison de la condition d’équilibre expié 
par Farmulation des travaux virtuel®. avec (Fai 
condii fous particulières d equilibr? qu’on sup 
connues par Fcc expériences anterieures, conscie 
ou inconscientes. réévoquées dans une ri g ion in 
us live des ahénomèfiss, ' . Filli 
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apparaît done spie le principe des travaux vir- 
f rattache à une hypothèse générale un ensemble 
aits, eu partie représentés comme évidents, et 
As mus ensemble dhi’tres laits qui tombent sous 
etrole d’expériences variées.
importe tfinsislei sur ce point : la validité à 

bps des travaux virtuels., en tant qu’elle ssr. pré- 
zs déduite des postulats statiques et de certaines 
iliors élémentaires d'équilibre des machines les 
simples, nsi limitée par ìa nature sis-- liaisons.
rien v’empècne un développement inductif à 

upe cm conduise à rappliquer à des cas hrédum 
s aux types considérés. Par là, on ritmi vraiment 
une de U supposition contenue dans le principe, 

on laisse aux conséquences qu’on en déduit le soin 
a légitimer la plus large application. Un exemple 
aaiy uable d’une Ielle extension est four ru. quand 
proud pour liaison F in variabile des distances dans, 
sors infinitésimal: c’est précisément le cas des 

•blêmes d’équilibre des Md et des surfaces feaifiec 
ne^eufhlec. Un second eue arpie nous est domié 

• le problème ne dépôt/duc h:dre,$har/i\p»e. f hm 
nd comme liaison ^ineariao^iié du ve lume, etc,

principe des travaux ürlneis s’étend dans un 
re mos, tnimid on traile dec cas oh fan i°e prend 
1er forces comma véritablement ckmmà, mais uù, 

isard de côté tonte hypothèse .«imcelJes-ch on è va- 
éì.'cctement les twwaux qui entrent en jeu. par 

L^he fous h idemm ùe iddo cucite. vn.se rappm- 
» ainsi dn dévelvppemer/t de -a méemmqne classique 
tr^vc express i >n cenarne tkrv h mu vom­

ii du ^Energétique. :: h
fresie encore mie doublé remarque L faire.
Le première est que le postuli de déyuihbre, 
prvvé p5r i’conikdon dm ira va? vhiaeh, ce m.p- 
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porte toujours à des cas dans iesqo* 
8osî des relations géométriques SLpr 
équations. Si Fon considère plus §à 
liaisons einriinées par des inégalités 
tààil le principe lui même doit à 1rs 
une mégnhfm

La eeochdc est que le ydiicipe des î 
comme eu générai la. mécanique, m ' 
limite dans lequel ce Lu cld/wlmi 
On doit cependant mentionner la ré 
d’Âhnansi de traiter le erottemene cm 
forces assujetties à des Iiàsm (en 
raies) : U senibk devmr mi residier 
turn très intéressante .

Z 27. La ujmamique. des eystémm 
d'Alembert- — Une observation d’Hu} 
de Féiude des mauve moûts smàmiol? 
d'autres formes par Giacomo et Giern 
à été élevée par u ld k mirer t (1745) as 
eine.

té» système de forces U\ agl&saat su 
Situé par des points îles, peci elee rm 
port aim effeès de mouvement par 
fomes V, impliquées am; éléments di 
et égales au produit de leva masse | 
tlom commmdaréeB par Os IL Zarnym 
mem du corps soni alms rmorimém pa 
dLqmvatomm ùmimio des d-
c’est-à-dire car conditions d'éguPè 
dos for ses perdues UAL

loie ramas cm;à mserve -if %Cml) 
cmidcm vue smmminGv do fait mus 
meme! 0 :m?orl.m umiidenmil dû 
grave qéuéas: à d'd '-vmml mu 
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âài cis Galilée relatif â la dynamique du point, si 
>n accepte quelques hypothèses implicites qui se 
Mâchent au concept de liaison. En effet, la démons- 
ation à principe, générai de d'Alembert se fait en 
Unettant que :
p Les liaisons peuvent être remplacées à chaque 
.slant par às forces (réactions) agissant sur les 
jjnts du système et dépendant des forces appli* 
lées :
26 im résultante dynamique des forces qui agis« 
M sur chaque point èqui vaut, à chaque instant, L 
ur résultante statique (postulat de Galilée);
3° ta appliquant simultanément à tous les points 

1 système des forces égaies et contraires aux résid­
âtes des liaisons (et des forces données), leurs réac- 
Îs ne sont pas changées.

^hypothèse 3 traduit, notamment, une représen- 
lion oes liaisons et de leurs réactions, où cm les 
ivisage comme s’opposant à des changements de 
is tenses ou L certains mouvaments des points du 
^stèrne, qm demeurent par suite invariables quand 
N cirearistaiices déterminantes persistent.
Le principe de d’Alembert, uni à celui des travaux.- 

irtntls. a, permis à Lagrange de mettre sir équations 
! problème du mouvement cVun système lié, toutes 
!S fois que les liaisons sont exprimées par des equa- 
one e?- sont réduites, en dernière analyse, Lux types 
lémentaires considérés.
Lm> équations du movement mon système exprb ■ 

leni, mus une terme mathématique précise, que 
le mouvement est déterminé par ia connaissant- 

es im ces appliquées, des liaisons, 6 ss positions et 
es vitesses initiales des points du système à un ins- 
mi donné m Ces équations renferment, comme e&e- 
arücrJæis, tes condii io us d'équilibre«



s ‘® s- vives e de ... moi»
action. Considérons expressément îe cas des i 

re le théo -s n e c.
Lagrange. Puisque ce théorème conduit aux cornati 11 31 , ladét iti on da i ........
en résulte, dès que l’on s’est donne les forces

- ■ les itessc . i itlales les

;1 rista ■ . - résa

si ua a . mine le mou

pareils systèmes :
, P;O;mJ sera une conséquence è

o.e d'Aiemoert-Lagrange ;
Ou P impliquera une condition restrictive au 

conque des données (forces et liaisons).
, Le principe de Gauss, qui s’étend'même à t 

’ ■ . .. , 1 C U ... , .’ ■■ - ... les a jrer ‘ ■
" foi s’attache îa zfo j -che m 
" L a-' -, - j ,,

« les forces a fo-.-,. - ,

C U . e. ■ - .... , ., ,
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. . . nié cm
analytique, on a reconnu l’utilité de transform, 
principe de d’Alembert, ou mieux le théorème 
fon ui en s set t du , ncip(
travaux virtuels, en d’autres formes équivalentes 
cepiioies souvent d’une application pfos ;.fo( 
principe du moindre effort de Gauss et fo Lfo 

■' : en . i latfons 
théorème de d’Alembert-Lagrange ; mais en 
cI -- - co - - s premier p ' . , - 
p’ii a pour Gauss une s .
co l me co - ca qeg pajsga „

aies.



STACÏtüVE et dynamique DES SYSTÈMES 169 

jument, que leurs relations réciproques sont sou- 
tri ttior :

;sei lus avant la prévision concrète des 

nar exemple, on convient de généraliser le con­
s' astronomicue de force introduit par Newton, 
1 ■■ - 

de réaction »
t, , ■ al : £ si on ré 1 i es li - -
peuvent résulter de ces forces (Liv. IV), on en 

reut à iis i roduire une condition resine-
, ani permet de déduire du théorème de d’Aleni- 

ige un principe p us col’b vnothèse des forces centrales conduit à établir 
ne très grande imp F© :

principe des forces vives, dont résulte une derer- 
nation* plus simple du mouvement. Résumons-en 
is torique.
Huvghens, ' 'tins son étude ties mouvements penuu- 
r7s?fut le premier à remarquer que « la variation \ . s forces vives : es pc n j

égale et opposée à celle des tra­
ns exécutés par ces forces ». Go theorem« s etena 

snt les é s de 
grange. Il y a plus. On peut souvent évaluer la 

e - . ot di travai • mis c ' 
toire décrites p? le ni ot

l’elle dépend seulement de l’état initial s5 penalau 
■stèrne. L’origine de cette observation se trouve chez 

i fi remarqua quel’accroissement de loros vive 
un grave qui tombe dépend seulement^ de la lia.u- 
uï ■ •• s e àe la ci ■ e
int à l’observation de Galilée une significatici puis 

;es lue. Fh 'T‘c
’ caïeugt - ' - 



thèse des forces centrales. En elei, dar 
forces admettent un potentiel spai dépem 
de Fêtai à système et « la variation de 
à système en motive ment se Mesure à cl 
par celle à potentiel ». C’est precisemeli 
des forces rives qui (comme bous le 
livre III) prélude L celui à à conservalior

Pour les systèmes soumis à des forces 
tent un potentiel le principe des forces ' 
à réduire ceux de Gauss et de Hamilton? 
sfon plus simple qui constitue le princip 
dre action.

Le mouvement, ss fait de façon que la 
la valeur moyenne de la force vive du s; 
chaque intervalle de temps, devienne 
principe précède histoi’iquement celui i 
fut énoncé d'abord sous une forme un pi 
Maupertuis et précisé ensuite par Eule 
remarqua son lien avec celui à Gauss,

ß 29. La véri xi cation à la dynamique, 
des précédents paragraphes qu'un dé 
psychologique des données empiriques 
poursuivre la série des associai fous et 
lions représentées dans les concepts âv 
temps, par la construction d'une sialique 
dynamique qui comprend la statique 
particujfor. üs développement psyehol 
s'envisager cernirne une série d'inductions 
en parile, d’expériences inconscientes, er 
pérlences consci entes coordonnées aux p 
Garni L étendre la rlsfoii imaginative au 
faits.

Lu variété à ces expériences, leur is 
à un système général d'hypothèsee. grâc 
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peut les accorder et les contrôler les unes arec les 
très, constituent déjà une 'vérification préventive 
ces hypothèses et offre ainsi one garantie de leur 

jgîlé dans un ordre ^approximation très élevé, 
M (gril soit légitime de classer les principes, à cet 

dans un ordre hiérarchique (§ 23).
Pour MC évaluation pins précise et plus certaine 
la dynamique, il est nécessaire de soumettre à une 

rifmmmii Km consèouenees qui s’en déduisent 
le théorème de d'A/îemtjed-Lagran.ge. qui résume 
nsemble des hypothèses de la dynamique, eaprime 

L imrmsri général entre certaines données mngff 
pies : le mouvement dam corps, les forces agissent 
r ses points (cfisrffndire le champ de farces à mm 
rime duquel le corps se mmHg h àmibuuM des 
mses (densité) du corps et les liaisons mime ses 
hm-u des principes de la mààmvp en parfieuher 
ou -ff la mécanique du point, peuvent s’envisager 
cime, des détermina fions pmlicullcres de ce rapport 
1 mMHZpcmâMt à des conditions liypcîlmfiqummmt 
nn>s; et ainsi ta déduction du ààeàis fis ffMenm 
vtmmgrmigo Os ess pàeipss équivaut à dirs nus le 
àumàs dynamique est expliqué dans son entière 
mnkmm comme superposition firm ccrffm ccmhm

,e phénomènes élémentaires«
dm ta verification de k dynamique exige que fimi 

•ecoure û une série de cas uomerets, dans iecyimiscn 
ât déterminer par ^expérience les faits supposes 
‘o turns fmcimcmmfib, forces, etc.; Mae me emmmm 
.ppsrndmahon, Il feu fi par mute, en perfimfimr : 
"d ,?u on mima eimmy do forces connu- mm mm- 
de ou fi .i an-s: de force s co ns tan fi COLMS celui à -L 
jesmiteiir de la terre, etc, ;

2* M'M puisse cvahier lamasse fia corps en mo»- 
mnmnl cl sa distribution. (doneilé);
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3° Ou5on puisse déterminer avec une pré- 
Osante les liaisons entre les points du cor 
arrive surtout dans le cas des corps solides»

Ces conditions sont bien remplies dans 
qui appartiennent précisément aux pàà 
l’élude desquels est sortie la dynamique.

A « — Dans le mouvement des corps libre 
face à la terre (chute des graves« lancemei 
jectilem elmi où Fou rencontre pourtant L 
de tenir compte de la résistance, de l'air, < 
luation précise conduit è compléter Je s 
mouvement par l’adjonction du fluide amò 
à-dire par la substitution, d’un système soi 
liaisons plus clîffici 1 ement déterminables.

B. — Dans les mouvements du système ] 
Ici, on peut considérer le système compì 
constitué uniquement de corps solides, et, 
ignore le mode de variabilité de la dem 
permis de faire abstraction de cette circoi 
considérant les corps soit comme des pc 
comme des sphères ou des ellipsoïdes ai 
soit comme des corps dont la dessi lé augn 
une certaine uniformité vers le centre. Dan 
cipaux problèmes de l’astronomie de positiv 
que comportent de pareilles hypothèses est 
blm eu ainsi, il muât d'ë\raiuer dans ieui 
rts masses et les forces qui s'y appliquent.

Ces determinations soni en partie liées 
et dépendent do la gèrrtralmatioo Import 
certaines expériences. par exemple de celles 
dish , de Cart ini el if Airy : de la consta 
forces produites par les marées« oimiqjarêm 
faines observations ascronondques, cm con 
façon la p’ue drtecte aux attractions plané? 
Irtxpérimice sum le pendule ne Bessert com]
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ê observations astronomiques, on conclut que la 
lasse est proportionnelle L l'attraction qn’elie 
ceree, etc. Toutefois? il faut remarquer que le degré 
’exactitude de ces expériences terrestres apparaît 
sjiéraleurent inférieur à celui des observations astro- 
Mccmes. dont ou tire précisément? au moyen d’une- 
jmnâraison convenable, une correction de la valeur: 
zK masses. : . ni?
Par consequent. ìa vérification de la dynamique. 

Be qu'elle est instituée par los astronomes? rede 
àmàimm à l'admission d'à)q)uî.büsss sur les forces 
, sor Je.-, masses qui sond à leur imim dl ree leinen l: 
qûfiees par la comparaison des observations« astro-: 
émiques avec certaines expériences terrestres corn- 
)rtant un moindre degré d’approximation.
Urm vérification plus preciso de la dynamique nous 

d fournie par l'astronomie, planétaire. On peut /en 
fer déterminer les masses et les forces avec ime 
us grande exactitude, de façon à représenter dans 
or ensemble les observations astronomiques, et à 
abb's ces prévisions, qui m trouvent condì races 
rec mm 1res grande précision : avec on écart an gu- 
ire àe ifo ou une seconde de temps pom I45 moii^e- 
cm de la lime en deux mêmes et demi? avec un 
âtè mmiimiim de b" ou une demi-seconde à temps 
mi- le mouvement de Mercure on au siècle tan 
jplmement de 41" du périhélie); pour les mitres 
anètes? Pécari indiqué reste inférieur à LM bien 
fil conduise à des différences appréciables pour le 
®ud do ¥érus et le périhélie de Marne
Eu présence dam tel résulter., le premier sentiment! 
à celui Tune adìrdiation promu de qui mamma 
>sprL à bexdlaiion de la sciermm Mois quiconque 
issèfo une confiance ulfoütfo dans ses progrès 
rem eu srmcM obtenu un tmmuracmiefo nouveau



'one

sc

En effet, les écarts indiqués, bien qu 
nient très petite, sont appréciables peur 
meats délicats, et dépassent les limites < 
possibles dans lfoppLfomàr de la loi newt 
exigent une explication qm en rende un coi 
et Fou est amené ainsi à choisir entre differ 
thèses possibles :

1° Ou bien corriger Fécart observé« t- 
fos observations astronomiques (en déco' 
exemple, F existence do nouvdles masses 
taire s ou la non sphéricité du soleil) ;

26 Ou bien m od iß er à loi de battra et 
selle, tout en conservant ta dynamique 
dans son intégralité, et supposer mie fore 
f (?*), fonction de la dislance n mais non 
rensement proportionnelle à Finverse de 
Ci est dans ce sens que Hall a proposé de 
Fsxposâfo A par Fexposanl 2,000.000.151;

3° Ob modifier enfin J es hypothèses 
dans la dynamique newtonienne, ou toul 
une partie de celles-ci, par exemple la ? 
instantanée de IfoUrmifom eh par mule.

Etant donné quii sfogli dem ordre dfopj: 
très élevé, il est difficile de dire si, confo 
l'hypothèse 2- ort ne pourraii pas trouver 
minaüon de la forni ion / (r) qui réduise 
des Fini les. négligeables ; maiv eoe folle 
sérail bien peu satisffosante pour ifospri 
représentation ne vient Ifotayer, et elio e? 
diminuer un peu notre confiance dans la (

l'idée de corriger Fhypofoèm de Ifoit
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smomn ù ce point te vcTtüoahon astroooniopb? 
oaEÜqî Lo degré ^approximation alterné 

5jó merveilleux et semole difficilement sm'pm-- 
dans ce champ dtebservateom rions y revi&ïv

, apres ime comparaison âteopsàoces ate?
«es (Cf. Liv. M).
to'?b ors dos deux cas principaux que nous venons : 
miroir. iJ convient de considérer les vérifications : 
^portent à. te dynamique d’autres catégories de 
ortense plus complexes, et. en particulier, dans 
.0 mesure sa peut tirer une vérification du. kose- 
lem.ent des machines.

tear te monde sait, qudici les prêrisîms de te rimo- 
exigent de muliiptes corrections, Los forées, tes 
sses, les liaisons et les mouvements, qui nous 
aormete comme ta partie teste/- du phénomène, 
mffismt plus à le déterminer. II faut considérer, 
nitro des éléments perturbateurs % en premier liem 
rte/mmmL auquel se rattachent tee phénomènes 
hauffe-menh d'électrisation^ etc. Cm est obligé, par 
,e, de reconnaître qteiei la dynamique représente 

comiatessnce grosmeremeat appro:rimatbre, te. 
les circonstances precedent es exercent mie 

smec systématique^ qu'on ne peut négliger, pas
e Qfi.is une rimario tearitemum
testetet m rite-terri -o mmtetem Crm b mm

Laptemm Mais ü n’a pas considéré estes correte- 
MV.MS liée aux principes de la dynamique, et 
[nant vraisemblablenieu^ de ce fait, une correo 
,e ces principes mêmes, Aussi ses calculs, repris 
èhm an Lillies (1884), ont conduit à ime vitesse 
opagation plusieurs millions de fois plus grande 
elle de la lumière: et il semble imposable de: 
,guer une telle vitesse àus propagation msian-
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d'une vérification plus précise de la dynamique 
réussit à étendre Vensemble des données vis 
tenant compte, par exemple, des mouvements 
foires mis en évidence par le som

Cette extension est théoriquement illimitée, 
convient de dépasser, au moyen d’hypoth

. champ de l'expérience. A côté à ia pmà visi 
phénomènes, on sera conduit à consfruire nn 
hypothétique invisible, qui, en s'écartant to 
davantage de celui qui tombe sous nos sens, j 
la rndeor d'un interrerai aire fie te f entre les 
réels. Une telle extension pourra,, conduire à 
velie vérification de la dynamique« si ia corr 
dance établie entre ces entités fictives et la r 
physique conduit à une connaissance adéquate 
différents rapports às phénomènes, et en 
lier, à une correction satisfaisante des prévisio 
le mouvement. *. c;S||j|

Mais une telle vérification sera de toute 
subordonnée L l’introduction d'hypothèses auxi 
sur lesquelles repose la possibilité d'évàsv 
forces, rions examinerons au livre III anello 
convient de leur attribuer.

Bornons notre critique, pour l’heure, à l’obse 
lion suivante : dans une interprétation étendue 
dynamique, seules certaines combinaisons fie ses > 
nées élémentaires prendront, par définition, la val 
d'objets réels, et la vérification expérimentale po: 
directement sur les rapports de ces objets, bu 
dire sur certains < héorêmes déduits des print 
hypothétiques et selon ‘ouïes présomptions, 
’équivalente aux prémisses. Do là viendra "l’idée 
nature fie de prendre tes théorèmes à la place 
principes, comme hypothèses fondamentales 
théorie gteterslteée. Ite celle façon, Dteterpré
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que du développement déductif de la mécanique 
elidra L poursuivre, par une série dinductions 
suives, le processus d'acquisition des concepts 
science.

as serrons dans w livre II! comment, cette inter- 
tion peut conduire à une véritable correction 
mécanique classiqwer
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L'LMLNKLK BE LA HÉCàllQl

CHAPITRE f

ÎA COMVf: L< IA *
K k Bà6"0Sgs:üs?^ Le ìe pldlcsüph’s 

— (< Expliquer et représenter cerane M6ÄL 
ce Ç'.u.i oioêànu »naïvement et tom ceqin b 
lei eo Je eroblaiee posé ear h püiiûsoçb. 
cotes, vers à sduricn. dvque? /efBreeo 
rtiihe xnadeoo tends tcw oècieo k? r 
Ihéondsns de la physique

Laissons pour îdoàül de cète la oovô 
caranenso vu 'ufféoude pirpiroeru o ps 
riruLS àoeer isLêLL^ec voisiuos, eî es 
ssoe s^o orpeei le plus ueréoL O prerr- 
iiqoc dre eoaerpk pel oauduit o la coistro 
rntcäöique er L son crêeiuko prugaessisa 
sique. haus secnnniisec.ßs eoo sa pro 
so LI'6 Çéo’opnec so :

1/’ Un déaeOjoeooù OtSuauey cy.u a 
tìspiprka la odoton pr^graarh'S des de-???- 
hoo das SNo ssrùcHcr dans ks esucepk.
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, Vs dsvslox.psmbQl. cxlérle-iir et particulièrement 
pension qui cherche à associer dans le même 
Et une variété toujours plus grande de données 
-MM-
.jsoaite L fixé ' hardiment le terme de Tun si 
,re développement, avant que- la mécanique fût 
située par Newton. D’une part, la réduction doit 
poussée jusqu’à is. suppression à mute diffé-
/ ou ah tali ve dos données c’est-à-dire
u*à une parfaite- nnAcLàx DbwDe par h l extern
ne don rencontrer andine limite; F univers phy~ : 

e doit trouver son explicative adéquate dans ht 
panique. (le grand dessein .métaphysique repré’ 

e5 pour ainsi dire, ie cadre idéal dans lequel se
I le progrès de la science moderne., et le travail 
îe de deux siècle? a certainement conduit la

■ noue L des acquisitions remarquables dans ce

à- à la fio, il eu -28k sorh lis LOS Jours une 
jéquence absommeu* imprévus de ceux qui à 
DqcD'rrrL : une mMqus nouvelle des yàmoss

■ Itz§ de la mécanique que bon cons/dérad
vérités mdketuables et rigoureuses ; eue rsàssì 
a Dginâcelian qu'sa peut. on dorr leur abribimv 
r qulb deviennent ? niables dam WL sphère pins 
drude phenomenon eL finalement une correo-
de la dynamique newlonioBnv que à? resher- 

j ré contes tendraient à justifies
3iieî senties vues caractéristiques de !a pensés

Lmn qwEss ^eeooosMeosì D. voìLur 
;s-8sNs âs 'a rmiLucc-. she? MponvLsot manne 
irde h- prétention de conférer à la mécanique one 
un cdodmoO vmoELLS uu/ïf^^/D„ mas ram-
Lmi? ài? Orme dr limites v son extension m 

écdGrniem.ôme corrémfifs de ses principes
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LI convient, avant tout, de mettre en 
mère à la philosophie cartésienne, qu: 
les différences qualitatives à des rapi. 
titéSs

A 2- Quantité et qualité : Fhypothéa
Quere opium tacit demies? 
Quia est in es virtus dormiti* 
Cujus est natura sens a s assoc

Celte célèbre réponse du médecin > 
souvent rappelée comme type des expl 
tiques, Celles-ci perdraient d’ailleurs l 
elles se bornaient, comme dans Fespr 
sophie d'àristoie, à la simple constati, 
des faits observés ; et si elles n’avaie 
prétention d’y ajouter quelque chose 
Nom d'une qualité correspondante.

A la conception d'Aristote s'oppose 
cartésienne (fune explication ration? 
use hypothèse métaphysique, Au-des- 
rentes qualités qui sont les appareil 
phénoménal, se trouve une suo siane 
cep ti blc seulement de différenciation. 
L'explication des phénomènes se rechi 
sauce des rapports de quantité qui leur

Pour bien pénétrer le sens de celle 
est nécessaire d'éclaircir lu distinction 
quantité. une des puis dâcàs dont I 
aient eu à ss préoccuper.
à nomme quartés les objets à 

àmiâ cm a défini cèyailté et ï addii 
nitlou a pour ccmiqvmice la postimi 
rapport cutis os iefe vtqals ya mer- 
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Litre que deux objets ubine classe domile soni 
mix. signifie que Fon Lit abstraction do leers carne- 
.gs divergents pour se retenir que leurs caractères 
nilaircn dans une meme représentation abstraira 
le mus propre à F addition est de « réunir a ou de 
mettre ensemble» Fan « à côté » de Vautre, on Fun 
tprès » l’autre, às objets pris comme parties ou 
•teiirs : pour cela, il est nécessaire d’associer direc- 
iievl dans l’espace on dans le temps les groupes 
sernmlions qui ermo-pondent mm panics riddi- 

nnéem
Beoorionsmous à quelques exemples.

k p. poids< — des mmmcm: les vclnnmm les 
ids conslunonr. auh-un de classes de quanti Lés. Elles 
ni conçues comme telles. FL que Fon a défini Ls 
pious de h distances égares m « volumes égaux m 
aoi-w égaux r et celles de Lm « addiimo m Arrà 
ßs-nous sur Fexemple des poids.
Prenons mm balance rmm uns cenarne dmrgm sî 
pposons que le corps A, mis mr le pimmm fasse 
niubm à celte charge, Substituons a .0 le corps E : 
FécinÎibre mmamdeuL nous dirons que « Lo poids 

• c et fi sont àmom vsLèmsnmi x la Lì fie? ce 
innée ».
Le sens de celle définition est mie àsoààn et 
ie (detraction. Distrihuons les corps eu classes, mi 
emmt dans une même cmsm ceux cm s Fon peut 
àmimor les mm aux autres omis fume êgcfiibro n la 
g ,5 àmgo à im bat mice, som mmmmimm mrm 
cmrnern obstrua, de - geme refimf à mm mimico 

ir mpooN auquel Airopommquel efiaent de m Ames 
zM Orne mmpUm pm toni mimo, ime propriétés 
rimarne fis FémBé rsüèLL ce promssm pymob- 
qim d’abstraction.
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Procédons, maintenant, à tine seconde abstracto 
Comparons différentes balances. « Si deux vol 
égaux par rapport à Fune ie sont encore par raj . - 
à une autre », on peut considérer l’égalité des noi 
comme 11a rapport entre 1er carps comparés. indexe 
àcRmoê de tonte référance à une balance - - 
Hère,

-WWMWsm « V additif ni Vaddilion de deca -0Oj
A et B est le poids du corps puma obtient s 
sani A et W ou tous antres corps de poids égaux g 
leur sont substituables. ° . IW

« Si A st C sont donnés, il existe toujours m. ?sids 
qui, additionné à Firn d’eux? donne un poids é. 
l’autre.

Il en résulte qu’on peut considérer tes poids comi 
des quantités, c’est-à-dire comme dec sommes 
parties.

H n’est pourtant pas évident a priori que « <j 
sommes de poids égaux soient égales » ° En effet, si A eî 
équilibrent également la charge d’une balance, et s’il 
est de même de B et Bd il ne s’ensuit pas pour celaq 
W puisse être substitué à A sor la balance ea éq 
libre qui porte sur son plateau A—-B. Mais, étant donc 
la variétédes combinaisons possibles, on reconnaît q 
cette possibilité de substitution est implicite™ 
contenue dans l’indépendance du poids vis-à-vis de 
balance, lions avons donc les relations fondamenta 
qui nous permettent de considérer les poids comi 
une « desse à quanlifos , WWW

WW usui parvenir àrt déliaition de cette classe en reel 
rant à d'autresprocédés, et lem? concordance impliq 
remrtevoe de laits qui sont gàcràmom suppoj 
dans le concept du poids. Ainsi, par exemple, av< 
Nus balance (il est ici essentiel qu’il ne s’agisse pi 
d’une balance romaine), on peni comparer direct! 

■Illlillum
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eßt les poids de àie corps à ai B eß ks posant 
r les deux plateaux. .La première observation à 
tfe est alors que ' "dqoilîdre persiste, çu&nd -t 
te »change A et B m par cmiséquent que si A épim 
jre as B e< €, B s* A <cnuihM*eat - : retm « qim 
membre A et H on indépendant de h balsamo parti 
.fière dö référence m fhi a mmm les propriétés loro 
îïicmabm irhmmdm a L eg?mk d--!- r-mà ».

U. LaaEhtèa de mmïmirn — ?Jn ecmmid mmmple 
(fm dednkkn udir*’ cdisse de qumobm acva est 
M-mi par h cbalear. Cm défailli La pas ooms m 
haleur •> absorbées eu énmsse par im corps pmmimu 
ne easmlmr de mmpératnrm ce se rapportant A la 
iRsss dame substance calorimétrique Lemma dont 
i tmnpcraUre rari e sui vaut U cm ai ou? absorbée eo 
mise entre derm températures données (Légahk1 de 

température eri supposée définie en pariant do réquk 
libre fnermique, comme nous ie verrons pru« iole;.

mode de cooipartman aotm eondnh dmectmociit 
à fixer ce que bon entend par quamriés de cimierr 
h epaLm a et par « adderòo udm pneudòriu ce shm 
leur ». " ' v . l: <■ ■ -

On summe ainsi mi processus dkJMûioriom qui 
scùpose amie faits fondamencacc. mmdoarcs à am 
(wc. nous avons rencontrés plus omit : r inoépsudaoco 
du mppoit ds6m dsmuu de Ja mihstaaee aarvrlmé- 
h/?t;ue pe.rLeulièîe de iélérmme.- Le possiènue ce 
siirmnoer des ou cm ll tés sic cL:dmr' ccmsrcibCc-s co mice 
rsm-:rfu 6mas le cmnpmmmm cai^nmcica- c (proprie^ 
irm-mime de ì cgabLA ; su rcr-n r-gabm ces àurim 
Av q o cm Lits :'g3Je^. L<-c verdies Ljch Le cas ta?m ec-rv- 
P-ma ?a mmd'nmr- assenlielm pmm cervie p-mmbu ?c 
p’ocessus qri omis mrndml à tmiLnr ras qraobiés.

omm b^V'unip ù -u* ml nraucs^is



exemple, sì Fob cherche L définir, non Ms 
tiles à chaleur, mais les températures^ On i 
dans ce cas, à un corps de comparaison. F 
mètre, en prenant toujours pour point à 
passage à la chaleur entre deux corps er 
fen partant de l'équilibre thermique, on d 
« températures égales ; cette relation - 
indépendante des thermomètres employés s 
aux propriétés formelles de l’égalité. Mais coi 
maintenant, Faddition de deux tempérait
réunissant deux corps également chauds, ( 
nas ni» coi ps pu.;S t-.ü.ai«.c , !â tvili per aiui e ■_
pas. Nous sommes donc arrêtés dans notre 
<le considérer les températures comme des 
cTest-à*dire comme des sommes do parties.

Pour atteindre ce but. il faut posséder, r . , 
concept de « températures égales », mais ce 
croissements' égaux de température »- On 
alors, considérer comme somme de deux 
merits de température de À à B et de B L CL . 
summit de température par lequel cm passe fis - L C 
en réunissant les deux accroissements 
Mais, si chaque thermomètre de référence | 
définir des accroissements égaux à tempéra; me, cette 
définition est relative au choix de la subst 
mométrique employée, puisque & les Lee­
ds température qui correspondent à des 
égaies d'une substance donnée, correspom 
dilatations inégales àmn autre substance 
d’autre part, nous n’avons pas une sensatk 
croissement de température propre L nous
choix cimo certain groupe da thermomètres

à Fiâràà — Quelle si 



iors. r hypothèse méiaphysiquà qui postule 
Kola de tout changement phénoménal, on sobs* 
lautitatif? Admettons, par exemple, que la 
’ soit due à un fluide particulier contenu dans

un observateur cloué do sens asser su dà, 
dement serait accompagne de la vus do Fang- 
An de la quantité du fbidm Prenons le pheno- 
aionlìque sans sou entière complexiié., comme 
don tactile et demrvadtm visuelle* En faisant 
üoh de la première catégorie à mmaüom, 
mirons odasi à représemer ris températures 
des quantités proportionnelles à la densité du 

:alorifiqne. LAypothèse du fluide calorifique a 
sur intérêt de nous conduire ü considérer un 
t quanti lati F comme étant essentielleirent 

à la température. Il est vrai que lions no 
s le constater par arnie de i’obhisité de nos 
nais nous gardons 1 espoir qrdentre toutes les 
bons possibles du phénomène, on pourra dis- 
un groupe drissueiancms mmmsmsöim qui 

aliénera. a A rûnsîahtAn indirecte de sou 
i hypothétique. 'De plus, ia représentation du 
aloridcfue nous conduit, camme mus Je ver» 

roua, à faire un choie concret C’est le mémo rôle 
que 4<nm? sn général, llmpotimm carmriemic ueim m 
msism sis l'intertsiié.

s g pour une série de phénomènes, ou a. pu définir 
le sens des Agnes > et <, en smlienhpar abstrac­
tion, uns séme de denrée d mmnrirn, A cos degrés, ou 
peri fairs correspondre 1rs nombres os les qmmrirms 
cimssames trisme elesse» l/hypGtüèse curtmimme 
mmdmt à élahlir une parerle correspondance, et 
permet de lui accorder, dans chacune à ses evpras- 

lûurvu



I

«
I 6. Mesure naturelle ou absolue : la température 

-- Mais, comme bous l’avons déjà dit, l’hypothès 
métaphysique cartésienne ne conduit pas seulemen 
à mie représentation quantitative ou à une mesur 
de l’intensité : elle prétend écarter encore l’arbitrair 
presque illimité des associations capables à sous 1. 
fournir, et veut ainsi établir une mesure prirtrtgiée, 
naturelle ou absolue. . ]

Revenons .à l’exemple de la température : la me^ 
sure, étant relative au thermomètre, est défi aie L une; 
substitution tiaémre près :

T=f(o, j
où /’désigne M'E fonction croissante arbitraire.
à Phypothèse du fluide calorifique nous conduit ri 
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H y a lion de noter, ici, que Fespùir de découi 
une mesure de Fintensité, en rapport avec unti 
aspects essentiels des phénomènes, a pour effet 
nous conduire à préférer une certaine mesure M 
minée. Si même ces associations entre les de© 
dintensité et les quantités discrètes de iftiul 
n’ont pas à signification réelle particulière®! 
remarquable, le fait qu’elles conduisent à une 
est un résultat suffisamment important, que Vuh! 
apprécie en ces termes : ;

« Cette extension à la notion à mesure, esc e 
ploi du nombre comme symbole d’une chose j 
riest pas quantitative, eût sans doute étonné et sa 
dalisé les péripatéticiens de Fàtiquiîé. Là, est 
progrès le pins certain, la conquête la plus dura] 
que nous devions aux physiciens du x.vifi siècle e 
leurs continuateurs; ils ont établi cette véï 
d’un prix inestimable : il est possible de discourir i 
qualités physiques dans le langage de l'algèbre m
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7 FjJ ri d’une mesure absolue des températures. cricri 
à rechercher « si, aux variations que les corps 
eut dans leur échangeraient, ne correspond pas 
LS quantité indépendante de la qualité du corps 
gé, qui subisse des accroissements égaux, entre 
nipératares égales» pour des corps différents »7 
fait, si Fou accepte cette hypothèse, la quantité 
.leur (h contenue dans un corps, sera, une quart - 
2 fluide proportionnelle au volume occupé si a 
site ri et t représenteraia température absolue. 
) Thèse du fluide calori fl que nous conduit donc à 
tre que les quantités de chaleur acquises ou 
. par des corps di fieren bu dans le passage de 
ratures égales à d'autres températures égales, 
roportionnelles.

Cette conséquence est loin d’être vérifiée, on génri 
mais elle se vérifie àrm le cas limite des trans- 

mm lions réversibles (adiabatiques), pour lesquelles 
condition de Findestimctibilité de la chaleur, sup- 
sée par Ifliypothèsm se trouve réalisée, Et Fimpor- 
il est que la définition positive fis la température 
mrim à laquelle oo est ainsi conduit par les trans­

ions réversibles, se révèle comme toni fi fait 
miaute de Fhypothèse du fluide calorifique et 

bàri à titre drixpres.rion drin fuît, brin que cene 
qmìièsc se montre impropre à explique- lac orare«- 
n de la chaleur en travail mécerdnue et la pro- 

durimn de ri chaleur ou moyen-du frottement, ou fin 
choc des corps, etc. ' ' : m meli

Le fait impliqué dans la définition de ri lampées - 
tms absolue peut être reconnu L travers rifiéranles 
hypotheses représentatives, par exemple, à travers la 
théorie cinétique des gaz, où bon prend comme tempri 
rature absolue ri force vive moyenne des mriààe 
gazeuses en mouvement«



fail, sa taiil qiveHes expriment certaines asso 
des données sensibles. Mais elles ne se ree 
que partiellement, la seconde représentation r 
quelque chose de plus, c'esMà-dire confini san 
le zéroy de sorte que la température soit défie 
facteur prés dépendant du choix de Frmité de i ■ 
tandis qu’elle n’est déterminée, dans la p: 
représentation; qu’à une substitution linéaire

'V ™ ai ri" il

Ce choix d'un zéro absolu équivaut à reconnaître 
Fexistence d’un maximum de quantité de chaleur (ou 
de travail) que pent fournir un gaz.

Il faut, noter, enfin, que le fait fondamental sur 
lequel repose la définition de la température absolue, 
est complète, grâce L la théorie cinétique des gaz, en 
reconnaissant que les quantités de chaleur acquises 
ou cédées sont proportionnelles aux variations de 
tcmpérMure. et, par conséquent, proportionnelles 
entre elles dm de Jouir) si aux dilatations de ces gaz. 
H en résulte un accord des thermomètres L gaz, 
accord qui ne subsiste, cependant qu’à Tordre d’ap- 
proximaüon dans lequel s’applique la théorie ciné- 
ligue souc SL [orme fa plus simple.

§ 7. Récapitulation et critique. — De la discussion 
précédente, on peut dégager *a conclusion suivante : 
hi représentation dmim série de. données phùnomé- 
miles comme quan tries est le iris tritai d'un processus 
d’abstracümi et rimmociahon qui comporla certaines 
suppositions à saris, La réussite d’un tel processus, 
pour chaque catégorie d’associations, est liée è Fexis- 
lecce de ces Mils: mais, en cas d’absence de ceux-ci, 
arie est encore rendue possible par Fextcnrion de ses
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associations mêmes, c'est-à-dire quand on fait corres­
pondre aux données qualitatives des phénomènes 
Aìotres données quantitatives qui s'y rattachent dass
la réalité. Cependant, la représentation quantitative; 
ainsi obtenue reste une convention mâiàà jusqu'à es 
qu’on ait réussi L déterminer un groupe d^associatiorts- 
rsmmmmuMn par rapport auquel la convention prend: 
je caractère L hypothèse métaphysique à
Descartes exprlain notre confiance générais dans la 
possibilité de découvrir de smnhlabïas invariants: 
(mesm es ammvDuou nmrdmçy et suscitò h recherà 
à. dès qu'elle a pris corps dans au syutec àVmâym
approprié. •

” [I y a plus- Celle hypothèse (acuite encore h mni- 
sidération des rapports pncnoméiiaux auxqusis se 
remâchent nos attentes, en les exprimant eu moyen: 
le rapport yusutirsti/s omrs les mesures mà- 
rellesl de certaines données ; et ms images employées 
concourent L celle tradv'bujn cnaly tique de la réalité 
niiysÎGUD soil en nos? guidant dans h -découverte do 
ree i apports, soi ten en facilitant rinie^prétaDai?. Omet 
éaiî& ce fall que rèsalo ’a valeur du -'hypoLces méte- 
physique de Descartes pour w progrès ce la science.;

C’est, tout a.ii moins, en ce sens que nous avons 
interprété m métaphysique de la quantité, en rden 
retenant que ïe coïderm Fusilli Mais cairn memphy- 
sape a, de plus, la prétention d'exprimer uno rdmW 
hia^ezsüU D uaimmsDc, au iiumcn des imagos oiiu 
pzoyésZ Elle admet avant temp que ces è.ypo- 
ihètSL figmmsDms ou; mievdcor à s fade. rDimmoru 
hnnlique-ut. des ceumborm pemm/er pour un Server- 
mur doué de mm mypmrmmD déliés; en scema min 
que don peat îromim me mprmmm oenorem propre- 
à renom mqu de urn ms rapueds pmmuDy um 
ìe> mères les nuis r*nés à ghmmruouem
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La premiere pretention, pour celui qui veut la 
prendre dans no seas positif, limiterait énormément 
la construction des images. Un examen comp. 
celles qu'on a effectivement construites mo 
suite que ces limites ne sont pas respectées ; 
hypothèses figuratives, plutôt quelles n’aug: ■ ■ ■ 
le nombre des sensations imaginaires, les dém 
qu'en raisonnant sue elles on est obligé d'éca: 
série à conséquences contradictoires, auxquels on 
ne saurait échapper si on leur attribuait un mmàw 
à faits«

Si même on admettait que l’hypothèse métaphy­
sique représente, dans toutes ses expressions < 
crêtes, un Modèle propre à exprimer un ose 
ordre de phénomènes réels, il resterait encore fi 
savoir s'il est concevable qu’on arrive à un modifie 
unique, adéquat à h réalité universelle. fii

L’absurdité de cette prétention devient manifeste 
pour quiconque considère îes modèles partiels comme 
des résultats d'associations et d'abstractions, puis­
qu’un modèle universel impliquerait une extension : 
transcendante de es processus psychologique.

It, en venant à Fexamen des cas particuliers, nous 
verrous mieux encore commeirt la construction d’un 
modèle représente toujours un parallélisme entre 
fieux séries de phenomènes. et a toemsmremerrf? de 
refait, ime valeur de réduction rkative fimitâ.. eu 
tant qu'aucune serie ne peut être prise comme abso­
lument. isolée de motos les autres. ■ lfi||||

La métaphysique äs la quantité, bien qitton ns 
puisse l'accepte- àm sa généralité intégrale, :fen 
reste pas moins ifidée directrice dten mouvement
scîsifimqoe séculaire et il importé de mmment 
elle se mmiitoste rnrmrôtemmit dans ôv physique 
considérée mumm stem mon «cto mécanique. rions pas-
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erons done eu revue les diverses théories qm ten- 
lent à liner, à l’aide cd une vision dynamique, les rap- 
lorô quantitatifs de quelques données considérées 
unirne caractéristiques, et à considérer ces rapports 
‘ôimne conduisant L tine. determination parfaite des 
révisions de faits.

Hors nous proposons de relever et d'expliquer :
i* La tendance réductrice des données primi unes ne 

a Lcctajîqne et sa siginitrati<m psychologique;
2° De queue manière et dans quelles limites ces 

lévelcppemeniF- nous aroèuem à conduise ou L eo> 
‘igm les poem luis de la dvosmique;

3e la valeur de connaissance et la -valeur heuru- 
jque à s modelés mécaniques.



■ LES DEUX FORMES 00 MÉCANISME :
LA THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ ET LA THÉ(

DE L’ÉLASTICITÉ

§ 8. les deux types à Wàmàms . M typs 
8LHL St Is VMS LSVCtSUiSL. — Les données 
niécanique diffèrent qualitativement r ii en Sà 
femOrn oss données géométriques ei oiusu-â 
et o'intensives (les données dynamiques $ 
forces), Le développement intérieur de la phih 
meeaniste tend à leur réduction progressive,

Dans la physique cartésienne, ou âm 
réduire iss données intensives ans enieosiv 
conduisent immédiatement L à s reprèsse 
quonrédailves su mayso des seuàoOcns àsM 
ce sens, vas emplie aiiok dm forces est reqrJ 
physique ^/’Ionienne, eu contraire, place les 
conçues comme sedo as élémentaires entm lu 
codes des corps, au oom ors des demises pci 
q ideile chercha s mimer en mnmsia -?uy fore 
ohm non d avives comme mmosht-m IM Hais 
svdènuô ncdmnmeO

Or peni iîh.sQTm( vous diférenO aspects. - 
rcïice de ces Leer types de roecanOme :

O îrn m-î cseOiEir est m icodèie màm
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: Is type vSMtorìisrr est un modèle surtout tac- 
usculaire à la réalité physique ;
type cartésien correspond à îa phase associa- 

h à'M do processus scientifique; le type newtonien 
>nd plutôt à sa phase abstraite. Aussi, la 
itatlon^qnantitative des phénomènes est, pour 

I jes cmltoieos, un résultat dont il faut expliquer Fori« 
-, et les associations visuelles en fournissent une 
itloii claire et distincte ; au contraire, cette 
‘esentatimi est souvent prise par les newtoniens 
m sens plus large, comme une donnée actuelle à 
fier et en poursuivant les applications ;
* Le type cartésien correspond surtout au développ­
ent intérieur de la mécanique; le type newtonien 
irde plutôt son développement extérieur.
n doit considérer îa tendance cartésienne, qui a 
lésé les représentations dans un sens optique, 
ont comme un effort vers ^association plus uni- 

' des données sensibles, car les imagi-visuelles, 
ménéraff ont uns place prépondérante dans les 
àmüons psychologiques et ne peuvent en tout 
Aire éliminées per l’intuition des forces, du mem­

etto etc. Au contraire, on doit envisager la tendance 
'tonierme vers un modèle tactilo-musculaire, qui 

se superpose à l’intuition visuelle dans une construe» 
lion abstraite, plus spécialement comme un effort 
vers l’association plus étendue des données sensibles.

La première tendance a donc surtout uns valeur 
économique pour la science achevée, et une valeur 
psycko logique à tomtototoii à la recherche ; la 
seconde répond mieux aux fonctions de la prévision 
scientifique. Mais, avant tout, le succès des deux 
tendances est à à leur alternance, et c'est atom que 
la gnoseologie positive les concilie dans un point de 

i Eàtow : semi dp progrès Si Fou
; i I ' ’ ' W
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NMà^WS^MWW^ V 
prend com nie but supérieur l'association et It 
tiozi plus étendue des différentes données 
on reconnaîtra, en effet que l’alternance de 
'tendances a conduit plus près de ce dà

Aux premières tentatives dans le sens car 
nous sommes redevables, particulièrement, 
théorie, cinétique des gaz. Mais le développe* 
ultérieur des études sor [’élasticité (soit la. rech 
d'une représentation plus exacte des propriété 
gaz, soit de celte des solides ou des liquides) 
son expression dans une explication du type 
msn- Celle-ci se développe, en se compliquant, 
la théorie mécanique de la ehaleuï et s?éiève 
forme la plus abstraite dans la mécanique 
tique, où, cependant, les vues sur la localisatio 
sur le mouvement de l’énergie (qui se rattachen 
progrès des théories éteehmmes; riemie/fo co 
ìa tendane > opposée vers le systems cartésien.

Un progrès de l’explication mécanique dans le 
cartésien ss répète, en effet, dans les théories elee 
optiques ; la notion des liaisons s’étend avec Ma: 
et Wc Thomson, etc y l’image visuelle à Fat 
acquiert une fonction plus large dans les réc< 
développements ; et, pourtant, un retour offensif 
tendance opposée se confirme dans un modèle 
trique de la dynamique. /llllllB

Bien qu’un mouvement aussi varié if aboutisse pr 
aune conclusion unique, on peut dire synthétiqw 
ment que ces développements ont conduit, àr 
purs L Imfo/âlàr des forces; de l’autre, L Vextensic 
des liaisons ; et, par conséquent, qu’on s’est ranpr< 
che, de diverses manières, d’une association pli 
unifiée et phis étendue des données sensibles.

Nous éclaircirons ces vues en examinant les divei 
ses théories do la physique. Mais cet examen 
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nQôtîorr, surtout, ornamvrrl les mtilmplm acquhm 
ions partieHes de la science rendent compte de la 
êiedo critique qu'elle subit actuellement, où le 
<aiit ce vérification semble provoquer mis nouvelle 
volution inductive de la mécanique.

s 9. la àrumà des forces an cioè : la gravit* - 
|ôB>  Les explications de la force étaient à l’ordre 
u jour ou smifo siede. Sous fimpulsion de Gassendi, 
e Descartes, de Huyghens, on caercha è se rendre, 
ompbe des propriétés dyiannquct- de la matière cm 
appelant les anciennes images de Ldmoorms d 
/Epicure : corpuscules'^otites, chocs, fourm/fom des 
iquides ambiants. cp-

foefo à cet ordre d’idées que se rattache itexifocm 
ion de la gravitai!on de Patio de Duiîiien-, reprise 
dus tard par Lesage, au moyen des corpuscules tetra- 
mondains.

Quel est le sens dfone telle explication de la forçai 
fosermmm à cet effet, Seen corps êtestiques ou-, se 
aeuvcnl an sten tre-choquord, On peut distili enei5 trois 
ûomenh du phénomène : le mornvemerfo la force et 
te nmimmi le mouvement. La force oui mrl du 
hamp de la testen ai so présente mmccsshmimiu. 
onium r cifot ». ei emme «causer, peut êtm ices- 
ement supprimée pour celui qui associe les Peux 
nosimiU du mouvement en les reliant Ihm à madre 
mr 1? choc considéré doser-plivemenu On ouverte 
.irte urne su eues,si on d'images msntetem doni fo rap­
port, mu fois connu., permettrait d édmum " .fo par 
onséquenQ en ce sens, dfoxplapm la force >».

mais !s diiïmtete ait dans h foierifoiifomu des mro 
lu cime, sans le secmrns dénie image umlîlommmm 
aire. Car, s? bon a. recours à mie itele image, eu J érte 
’anteêb lois élmnenfodres do cime de fo. mafodéméon



WWW
des chsomie&q Io résimal odio 
demmenl, andine voleur relative de n ... ,

Dans les hypothèses de Patio et de Le 
réduction prendrait la signification sui van 
newtoniennegui s'exerce à distance serait 
connue ou eilet de .forces élémentaires ; 
contact, conformément au progrès auquel 
râlement la représentation de Vidée de c 
résulterait une correction de la théorie i 
par l’introduction d finie vitesse finie à i 
de k gravitation, hypothèse qui ka pas 
corps de façon à s’accorder avec les obre) 
mouvements planétaires, mais qui so rei 
vos jours, comme nous le verrons, sous 
nouvelle.

f 10. la théorie rânétiquô des MZ. I 
n ou lì i reemmd. également, en 1738, am 
particules mobiles pour expliquer la pressi 
Ce fui Forigine de la théons cinétique des < 
un siècle plus tard par Kvonig et Clausius ( 
et amenée à im plus haut degré de perl 
skvweìh Boltzmann et Y an des Va als.

Dans m mmfisemaOun prim‘live de Bei 
particules nêinninnns der gaz se me uvei 
droite, jusqu’à h. rencontre de la Darai à 
rosee irne rérm ni terne uni for me qui cou 
Tellement à une mernire de à lem péra? 
image dot être eurrigde des aim Y cm vc 
compie des chocs eolio 1ns motéeokm er 
saurait négliger, m Von accorde à celles-ci * 
Dons qui ne soient pas nullen, Par sullo de 
Vn ninnn inclécukkm bien que mipyos 
au début, dokeul différer dans la suite entr- 
kkles h mirnh cm km, de roprêsHukr



du phàonàs suivant les lois de la prokabi- 
;>VL particulier. la force vivo moyenne fournira la 
ire naturelle (ou absolue) 6s température, con- 
ément L ia loi eie Joule.
K conséquences de ces principes sont très éien- 
, 5) ron fait abstraction des dimensions molàm 
- oc oblioiâ, en première app^omnaiwn^ les lois 
-oc exprimées par la formule

ila pression ; v = le vohimo specibouc ? 1 = 
a :.:mpéralurs ; B = ano constante poor tous les

son- les lois de Boyle, Gay-Lussae et Àvogadro 
iss gaz parfaits.

a lois ne soni pas exactement confirmées p:u 
èri once peur les gaz réels. Les écarts an ddié- 
, sens, qui dépendent de midi» pi es conuhcm, 
ondeut à être expliqués en poussant m théorie à 
, conci derme (Tapproxlvaotion. Comme Bernoulli 
révu. euxenant compio des dimensions nml'cm 
tq ort obtient déjà imo première correction, cime 
loin encore de màlào aux exigences empòri- 

udes. Evidemment, une :m avelie oorreeliou est 
me au sujet de la représentation de la molécule 
a a assimilée à une spème élastique impàé- 
e, Dans quel sens do il” on mod hier celte image 
au grossière?

. i-odàà apparai?: Com en chimie comme au 
mie mécanique oc-mp-iexe. dès que certame pbè­
gues nous conduisent à admettre sa dissucieLon 
./Us. Aussi, pour per A ctiommr la ihéore eine • 
q a-Cou sa recours à rûyomàèss dAti champ 
.mes varmbèm avec A mmpemmsm s- umm 
AAes Aexerrnm emmAs mcAmilm decceuamg.
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Oil fixait uà-H k'âttSvÂOV LNà' une U-I
fi\
V5/

Ces dévoicpneæeDts imjus éloignent..
lo voit, du mécanismc cartésien quo nd va 
primitive, se présentait comme apte à explii 
la force qui naît à la pression d'un gaz ; mais 
marquent un progrès extensif de ia théorie i
l’étude des propriétés des gaz, bien que les ] 
près fondateurs de la théos le s’accordent à ne ree 
naître a® hypothèses adoptées qu’un caractère ] 
visoire. 1 ;-s- \ oÿlllÊ

I IL limarle de FéiasiicLs k tas scâles- — 4.à 
ions d'ailleurs que le mécanisme simple, base sur i 
pothése du choc des sphères élastiques, se mon • • 
pre à poursuivre thcoriGuemenl. l'élude des pm moetés 
gazeuses, d’accord avec les expériences les p 
erses. On se pourrait, néanmoins, considérer 
élastique des gaz comme parfaitement expli 
Ton n’accepte pas comme donnée la notion de Pélo- j 
tidté des solides» Comme nous Pavons dit on doit f 
nécessairement y avoir recours pour expliquer les i 
lois du choc, si oïi ne veut pas le considérer, 
fernem, comme un pur fait optique, où Port fait i 
abstraction cFrm moment essentiel du phénomène. On J 
arrive à la même notion, si Fou cherche à se repré- j 
center, plus généralement, la nature physique des 
liaisons, en les réduisant à des forces entre les points 
des corps (ch. Ill, § Là et eu essayant d’expliquer j 
dans ce sens la rigidité approximative des corps 
solides, llncompressmuim des liquides et les ràc- 
hum ààm-u V- so femori. illlB

La difficulté de se former use pareille reprèssa- 
taium de l'état solide et liquide de 1? madère appa
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«las grande que pour l’état gazeux* R4sumons-en 
grièvement Fbistorique.

Inspiré par la conception astronomique à Newton 
et par quelques -rues de cet auteur au sujet- des phé- 
nomènes de capillarité, Boscovich (1763) imagina 
une représentation générale de la matière* Il la eoo- 

comme un système mécanique constitué par des 
?* doues de masses, exerçant les tins sur les 

autres des actions et des réactions égales et con» 
traircm cul. pour chaque couple 3g psi lits, semi diri- 
gêes suivant la droite qui les unit et sont [forniteli de 
la distance (forces centrales).

Cette tlteoite fut adoptée, pour traiter dos pro­
blèmes concrets, par Fecole de Laplace. Celui-ci, en 
particulier, porta à un haul degré de perfection Few 
plLfoiori de phénomènes de capillarité- rmfofoerff 
déjà traités, suivant la iliéorte de Newton différents 
prédécesseurs. Celte tendance conduisit Poisson à 
fonder la mécanique physique. qui s’oppose à ia rntem 
mfow analytique de Lagrange* en essayant de réduire 
systematiquemenl la notion de liaisons à celle de 
forces*

En 18;?1, Nateem panant des idées de Poisson, sou- 
mli, le fooioîer, à ur> imiterete analytique las pria- 
capes de :a. théorie des soldes, oue déveinepèrem dans 
la suits, eu différents sens* Cauchy, Poisson, Croon 
et Lame. '

te importe d’examiner de près les coacfosion.3 de 
ccs travaux, Supposons que nous panions às hype- 
tur.ws sutumies :

W ît/ i° Les points nmtertelfo consUtusnt un foltern »s 
•urcuwnt Z P reca JtequLVhre -

|d n la Jisfomitun do h matte"e est teniwfowe, 
C Z" Les forces biteneures résultent d’actions étenfofo 
le foes entre les fofofolfo dit'? eory-î ût soni fonte êtes-
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Os pent alors écrire its equations de fé 
solides élastiques. dans lesquelles figurent e 
ilcients indépendants. Si le corps est à 
coefficients se réduisent à un seuL et Ton 
particulier, que le coefficient de compressi 
MW et celui de b soffici; soffi eirnre eoa d< 
port 3 : 2,

Ces conséquences des vues de Xavier et 
sont en désaccord avec les résultats obtenus 
la méthode générale qui repose sur le pi 
travail? virtuels (Ihn il § 26). Si Cou admet

A) 1°’Que les points d’un solide élastiqm 
Mà en pins às forces extérieures et à 
masse, à des forces intérieures. sur l'origine 
on ne fait aucune hypothèse ;

2° Cue le travail des forces extérieures d 
déformation de ffi-àeffi de volume et 
par conséquent en bimani abslracffion des 
petits «Tordi n supérieur, dons une fondii 
tique, au moyen do 6 composantes de ffi 
c’cet-nVdîro des varia lions des coles eide© < 
parallélépipède, alors, ffi principe dos trave-- -rg 
co uditi I luvee Green) L des équations de 
ffim générales, où figorent 2.» coefficieffi 
daffis nu dm oc 26. Ijuîic le cas ces solid cl 
en L 2 coffiffiffiffi mdépmideuî,,; o©ffi ffi c. 
avoir une valeur quelconque.

Oiv ni plus gronde vàerffilé du celie sei 
rie correspond., dans U réffiltffi à ffiffiffiea 
rimes . ffiiffis que ms coefficients ffieffi 
mébo© s’accorde^, dans eus corlmne me 
les prévisions de b première tliéorio. k 
©shee muffi fficvoimeffiffiffi ce reme m ;

lffii peri, reeve-' Ó n-odirm- !c- po
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OK Daos ce sens, on a proposé une modification 
Phypothèse 3, qui s'est introduite dans quelques

' récents des plus autorisés. Elle consiste en 
.rirE,i : -.S .E

3°‘ La force, agissent sur un point- matériel du 
■lide5 dépend de l'ensemble des particules voisines et 

ut se décomposer en une résultante d’actions 
ntaires ; ou bien

30// Les actions élémentaires entre les points du 
lide ne sont pas centrales.
Ces hypothèses coni redisent directement la statique 
Msiqus : la première nie le principe de IL résultante, 

. seconde le principe d’action et de réaction.
Il est naturel qu’on ait cherché à échapper à une 
mblable conclusion : Poisson l’essayait déjà en 
courant à des hypothèses sur la forme des atomes, 
Lis, à vrai dire, de telles considérations apparaissent 

un peu artificielles.
W1 Thomson a indiqué une solution plus satisfai- 

sme, en proposant de modifier î'hypothèse a) 2 on 
m :L et particidièrement cette dernière. Elle consiste 
amen bellement à admettre mie los points matériels 
(Fvm solide en équilibre sont effectivement en moiue- 
msn fi c’est-à-dire que, là oil nous voyons le repos, 
ü ns s'agit que & équilibre statistique dans LS sens de 
la théorie cinétique des gaz. procédé de résoudre la 
difficulté qui pourrait paraître audacieux, .mais qui 
reçoit un encours gsm ont de la théorie mécanique do 
m chaleur. Si nous acceptons celle modificalion, ou 
m peut pim remplacer, à chaque insta ol, ms iorees 
- mitrales qui s'exercent entre les points en mmmemmn 
par des forces, également centrales, s’exerçant en Ire 
îsum positions mmenimm- à ce sens, Im hypo - 
theses ff’ et 3'? se, mémmtem comme des mqilécv 
fions schématiques de h reprémmariom
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On entrevoit ainsi en quel sens un mécanisme à 
type newtonien permettrait d’expliquer Pelasti . -
solides, aussi bien que le principe des trava 
tueÎB. Et ce que nous venons à dire des soli 
vrai aussi des liquides. • 1 ;■ ‘mj

Cependant, oc reproche à la théorie cinétique âe la 
-matière d’etre en général peu féconde en rféfétats 
positifs, bien eue la représentation qu’elle fé 
se rattache à la théorie mécanique de la c 
Nous viendrons bientôt à l’étude de cette i 
Auparavant, examinons une objection à la théorie 
generate de l’élasticité- soulevée par ltexpérience8

Z 12. les alterations permanentes. — L’hypothèse i 
fondamentale, qui permet de calculer les forces exté­
rieures d’un solide élastique au moyen d’une défor- ! 
mation infinitésimale, consiste à admettre que celle-ci ? 
dépend, pour chaque élément du corps, de la défor­
mation locale actuelle et non pas de celles à reste 
du solide, ni de la série des états précédents par ] 
quels te solide a passé*  i|||

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

Or, ces conclusions sont en contradiction directe 
avec les altérations permanentes^ qui, par analogie 
avec tes phénomènes & hystérésis magnétique > ont reçu 
te nom de phénomènes ^hystérésis élastique. Cette 
contradiction so trouve à te. mise même de la théorie 
mécanique de i telasti citte il||||||

Bovin, dans ses leçons de Thermodynamique 
géaérsfo. a insisté sur ce que les principes de te mài- 
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nique impliquent une hypothèse de non-hérédité, 
puisqu’ils postulent que l’état futur d’un système 
dépend de ses conditions statiques actuelles» Dans 
qivdqr.es payes de son livre sur la « Science moderne 
et son état actuel m L. Picard développe, des considé­
rations intéressantes sur une mécanique où Von aurait 
à tenir compte, au contraire, de Vhérédité : certaines 
équations fonctionnelles y prendraient à place des 
épations différentielles classiques»

Les altéra lions élastiques permanentes, comme, en 
général, ics différents phénomènes d'hystérésis, sem­
blent exiger irne modification aussi radicale de la 
mécanique ; mais on peut admettra aussi qu’ü ne 
nnyLse que ddiérédite erppeu ente, Pom fame correr ces 
sm dans io cadre de la mécanique classique h enfin 
uhdo oltre qu’on rèo pas reno compie de too s élé­
ments notables qui déterminent le phenomenon c’cet- 
ê -dire de considérer le système comme une pen'ne 
ân système plus ample, auquel s’appliquent les pria- 
ripes de la mécanique. Cette façon à résoudre la 
dnCculté donnerait Peu y me grand nombre ou 
-müàons; mais laissons pour Je moment de côté ces 
o.'-.L o/Vrnmhr ornile^ phis tu-6. à Lis reorendre eu 
céu.s:dêraïiôn danz -es cor.chishms «nales Pc euîve

rLu pro- ' •
La théorie Liié tique de la matière conduit uîroo• 

iemeuT au développement de à Thermodviiemique 
cu s y raliaebs. ; ■ ; < f- yfW ;ç.

qivdqr.es


CHAPITRE IH

LA ET UEXFUC/
MÉCANIQUE OF Là CHALEUR.

§ 13. la théorie LamMMs de la chalet 
serration de Fesergie. — Si, comme F&dn 
Descaries, la chaleur est un mouvenieut r 
des particules élémentaires de la mailer 
mouvement m laisse myìllrpier au mover 
centrales, il doli exister ai) equiixderà m<ica 
chaleur Dette conséquence est contenue im 
dmm le principe des iornes elves ih- ih 
précède (Trai siècle ia découverte de m m

Beaucoup de savants se àpvwm le mér 
découverte. A la question do priorité ss 
problème beaucoup plus mlérossaut pom 
ôopbu de recumiailre tes rappc-rls entre ; t . 
théorique, òlla recherche esperì mentale.

(h 5 sans entrer dsms un examen trop approfor 
es peméiro -pie la fquémrtaôcm Ai ßmdecaioAGq 
dont slmmirtml directement. les pmmmms redìmo 
Celiodmétriques d« Black A de Crawford. est la rd 
fondamentale, qui a fait que la découverte de 1?A 
va b ree de la charma et du travail a laut lard 
olirne m principe des oom^ dar

■ÆtU représentation fut infirmée- dnxmmmsïH 
isp expériences de h uni ford et de Davy qoh eu L3
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fut conduit à considérer de nouveau la chaleur comme 
une forme de mouvemenL Cependant tes études entre- 
prises sur les machines thermiques par Sadi Carnot, 
eu 1824, reposent toujours sur l'hypothèse du fluide 
catorifîqne indestructible. Ost seulement quelques 
minées plus tard, que Carnot rectifia ses vues et 
arriva- à reconnaître un équivalent mécanique de la 
cimtoum Serdmimto, ses notes à ce sujet itottomm 
médites pendant quarante ans après su mori, surve­
nue en 1832*

Dans ìe dece^nium qui court outre 1330 et ic-ûO, 
piutoours penseurs stopyrecitoreto de Iodée quo ta. 
d.baleur est un mouvement pour en tirer celle do ia 
permanence de co que omis appelons aujourd'hui 
Vénergie ■ citons, pur memeto, le travail à totow 
l retrouvé par Tail, il s'ensuit qu’on doit mmto- 
mvm (dus ou moins capii to tomuni in represent alien 
mécanique de to chai eu?* comme hides direcltoee qui 

0L condito ä ia ledierche (Time équivalence entra to 
tomtom to to travail, to per conséquent, oui a préparé 

cl* découverte qui os retombe oux noms de Mayer.
T3 to), de Joule to äs Coining to843)-

0 toum discuter tos roâôj-s respectifs de ose trois 
touetoeiimto soffit de con staler q ne , quelles que lussent 
mure vues respectives* iis ss torn tors to en face dome 
m-mtorn topa porto Ptotoémerm clans te tot d'avoir, 
posé la emostion« on reconnaît Ftoftoonce de to- théo­
mu sur la découverte mqtommetotoc, c es torn dire Ja 
noeni hetostonm du* module qui so tosa.es io tornito um 
comme une tone du mouvement*

s tosto en vto 0 qtoon to terni F J toommtom toc celle 
.. tomm to s s p tourne yemomtotoé to May-m qto mimum 
tototo parerle eonespiton mécanique, Mammie [torn 
que, a ans toc recherches de Mayer, s-p parto déjà 
p;toy^m (t totoçv àâ vmomnenou d’un tocs m-m-imn a

tosa.es
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la chaleur et au travail et qu’il obtient, sans dèmo 
Irati on de ce fait, la ' 5<lu -l iierr > ■ h namiquo par la c 
des chaleurs ques de l’air.

ne rapport du principe d’équivalence avec la théo 
nées - de la chaleur fut nett meni :

.e lumière enee 
plus vive dans les travaux d’Helmholtz f 1847k Si jq 
considère chaque système isolé c 
newtonien, de sorte qu’il existe un potentiel ou un 
energie potentielle (c it la ùat n lo esure la 
101 ce), d y a lieu de considérer Y énergie totale du sys- 
teuie, c est-à-aire la somme de l’é
S' "" ou force v . e - écom-
posée en différentes énergies, ayant chacune un smis 
physique propre : en énergie nié 
^cinétique m potentielle), en s 0

■ 3U1 t, en général, en d’autres .mer
gies (électriques, optiques, etc.). La somme de ces 
uilierentes energies reste constante. C’est le princine 
générai de la conservation de l’énergie qui c- 
comme {o\’

w
H convient de noter qu’on doit considérer, aujour- 

u Imi, le principe de la conservation de l’énereie 
•c ; le .... p ici.. s vp im Ua ind mt de 
icypcthese des forces centrales, dette ■ 
contredit pas le lien reconnu entre cette hypothèse et 
le principe : celui-ci est une conséquence de celle-là 
mais la réciproque n’est pas vraie. Si des expériences 
tances et concordantes vérifient directement le prin­
cipe as à . m ion - énergie, c ß : -c 
reposer la validité de ce principe sur une nouvelle 
3asf U1S ■ ue ' 11 ■ I . qu . - ip-p-éié’a -'a - : ie tre ive ■■ ss pou ce 



m 1P d’une façon indirecte et incomplète. Or, la com 
fiance unanime dans le principe de l’énergie repose 
«ur deux ordres de preuves :i° Les • vèr enee i ect t de Io m, etc.,■ h le • - retrouve 1 éç inique
je ja chaleur à travers les transformations de l’éner- 
sie les plus variées ; .

2a La preuve indirecte d'Hemholtz, qui a decimi ce 
principe* de l’impossibilité du mouvement perpétuel; 
en considérant celle impossibilité comme demontree 

, . un examen critique de toutes les tentatives e.îec* 
tuées pour le découvrir.

z 14. Le second p -
” Le second principe

ps- du tout soiî origine dai s h s rej
coniques de la chaleur, mais il est suggéré par 1 ana­
logie de la chute de température avec le mouvement 
d’un fluide. Nous verrons le m rue i on ren­
contre lorsqu’on veut ie concilier avec la mécanique.. te se rattache tux... es - me . il fallait ; ’ectii er

. obtenus par cet auteur dans I hypouiese 
d'accoro avec ie 

principe de l’équivalence thermodynamique, ce que 
hl Clausius en 1859. . .

Le principe Ce aîij j
« ? issible de transporter de la chaieur aita
corns plus froid à un corps plus chaud sans quii y 
ait."en même temps, destruction de travail et transport 

chaleur d’un troisième corps chaud à un quatrième 
corns plus froid. » De ce postulat, on déduit un pun­

ie é eut y : - prii ie 1 im; ssiMi ai mou >e
nen l de seconde espèce, c’est-a-oire i impos-

ner de la chaleur en travail, en
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enlevant à la chaleur à une seule source de 
rature uniforme.

En combinant ce principe avec celui à T 
lence, on parvient au théorème à Carnot-C 
que nous énoncerons sons sa,, forme la plus M 
relative aux cycles réversible^ en bimani < -
quelques restrictions d’importance secondaire, dont H 
est fait usage dans sa démonstration :

Si un système de corps, après ua cycle fe-me de 
transformations réversibles, retourne à son é 
liai; ep si Fon calcule, summit la ligne de tr 
mation m la quantité de chaleur Q et à temp- 
isiB,àe) T du système, on a

J T

Si, ea conséquence, pour un cycle ouvert de tra ■ 
formations réversibles, oo évalue l’intégrale de 6h 
sius

s —J - T-?

os obtient une quantité dépendant seulement de Ft 
du système et non pas do la série des hunàulià 
mil ont eu lieu. Code quantité premi h nomdh/U'nq

On doit considérer le théorème de Carnot-Claus 
commo le deuxième principe de la thermodynamique. 
Il s agil maintenant de voir comment au parvi en ■ 
en donner une explication mécanique.

Admettons que la chaleur soit l’expression sens! 
du mouvement intestin des molécules. Nous vern 
alors dans les transformations thermodynamiquesd 
corpo rm système inéemifoiim pour lequel on pou 
distinguer deox compomfom rh fommgîe lutale :
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L'énergie intérieurs, représentée par la quantité 
'.leur Q ;

L’énergie cinétique extérieure ou apparente, chie 
»uvement visible du système,
3 on peut négliger celte seconde énergie vis-à-

g de la première, si Fon se borne à considérer des 
carnations lentes, où les vitesses à mouvement 
; sont très petites par rapport aux vitesses molé- 

ilaires. . 1 - - é
Four interpréter mécaniquement le deuxième prm-
pe de la thermodynamique, il faut alors chercher
18 expression dynamique pour une quantité repré- 
niant la température T, et qui, pour chaque trans- 
rmation élémentaire, soit un diviseur integrant à 

, variation dQ. • -v v • .. . - y. ■' -ili’-
Su outre, si, conformément à la théorie cinétique
-8 gaz, on considère l’équilibre thermique comme
i équilibre statistique, la propriété fondamentale de 
température doit se trouver vérifiée, c’est-à-dire 

-s, si on réunit deux systèmes, en équilibre statis­
tique correspondant à la même valeur à T, on doit 
obtenir un système également en équilibre statistique, 

; auquel corresponde la même valeur T.
 La représentation des gaz, folle qu'elle résulte de 

la théorie cinétique lL 10), conduit a définir la tempé­
rature absolue d’une façon qui satisfait aux condi­
tions énoncées; c’est une conséquence de ce que 
l’hypothèse cinétique comprend Iss lofe des gaz par­
faits. c .... y v s ' dsW

Lu representation mécanique des liquides et des 
solides s’accorde moins facilement avec le deuxième 
principe de la thennodynamiqucu les pàciMlEm 
tenfofiiveè pour construire un mécanisme propre à 
simuler les corps sont à ss à Boltzmann (1866), 
Clausius (1871)j H. HaJmhokz (1884) et JfoWu Gibbs

14 |
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.11 "'■■ ■■■■: b ■.s^.■
• 1902). Les tentatives, notamment celtes às den 
derniers auteurs, laissent emrevoG la possibilité d 
l’explication mécanique désirée, bien, quelles ne 
fournissent pas au problème nue réponse entière* 
nient satisfaisante. . . v^l'lp^vW .

Dans Iss mécanismes construits par Helmholtz { 
ièmes monocycliques}. où s'introduisent des motive-* 
meats cachés à régime permanent, par exemple, des 
mouvements tourbillonnaires ou vibratoires, on 
arrive à définir T comme proportionnel à Fénergio 
cinétique moyenne des molécules, de sorte quii 
devient, pour chaque transformation élémentaire, un 
diviseur intégrant de la variation f/Q; maison ne 
voit pas bien comment est satisfaite pour T la dem 
nière condition fondamentale rappelée ci-dessus,

Gibbs Gest préoccupé avant tout de répondre à 
cette condition, Il y est parvenu grâce à des hypo* 
thèses très générales, en considérant des systèmes 
composes d'un nombre immense dmhnienls (corps) 
très vanes. Malheureusement, ces systèmes s'éloignent 
du type du mécanisme newtonien, puisqu'on y consi­
dère des forces émanant à centres fixes, au lieu 
d'actions réciproque de mrümilm en mouvement. 
Quand, pour les systèmes de Gibbs, une condition 
paGiCühèro am mhsfaue fimmvmffitm cmmmm/m on 
peni définir mm rmmme grmmmrr mmmde fis à- 
tmmrnm I, ym .p^é <■ èc P'wpemG mmbmenmie 
se qiiesüor : poor que la lêvim.m de ceux systèmes fi 
msîmduime mimmqim ?n fimfidbm stahd.inne Imme 
imu I tin mstème cammimm on éqmhhre smusfiqne, 
fi Gm et ii Suffit que ms deux systèmes amnfi: le même 
modifie fie distributing, Gam les èquo tiers d’équrn 
libre statistique nom les systèmes de Glebs ne con- 
cembri pas exactement avec celles de la thermo- 
dynamique ; il g a m- écart qui fmG a se rémmm avec
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F-augmentation do nombre des paramétrée dont 
dépend à fldorminalmii de chaque élément du svs- 
rime, de sorte que iss luis ikennochpiaoiiqucs &pp&- 
r absent ici commi e c as-l ài tes des lois mécaniques.

IJo. Les xààMàss irreversibles. —° Il serait, 
risqué de vouloir tirer de ce résultat ans conclusimi 
ctmricmqmm Evkrimmerri les strine* rimeries par 
Gribs ne constituent pus la seule illustration méca­
nique possible des lois tbermodpusmoques- O oc 
semble doue pas exclu qa’on puisse. sans sortir du 
type du mécanisme newtonien, arriver à la construe- 
Pou riun modèle mécanique ires général uni série- 
fasse rigoureusement aux couditioBS désirées« Mais d 
es? un nuire aspect du problème qui inerite d'riJLrer 
notre attention.

trias avons considéré jusqoe-là ris phébonrimes 
tüermodvnamiques réversibles. Ceux-ci ne soni qu'un 
can limité du cas gcnéraÇ où Irin a dm phénomènes 
irréversibles, pour lesquels ie riéoremo de Cmncb- 
CLr.shis doit cire modifie su sumdriuaat mie wéLO- 
riri n Fégriiri qui y 0gure. ri riui déUQli aloie mené 
no. a cas ia vwarin de • criropim ou ammo w° 
C“ wriu sol vaut * "' "v 1; 1 i;iil.vilbvl-vit(i||cp'l

/don chaque i?r:w/iU'K0;ri<o- iwrimmric d’en sW” 
rime icori, rimüwpricc sa rw^mri

brio parride rindance sombri ccriuMr tocs les 
.drim-Wsn^s de ia mìtico dann an <sns bien wricm 
m< uri Comment honorier ovw anse m mseamemri 

o tri vìdei, cm. dm eomeqimww les pam. uririries 
co- ri rime dee ouoaiion- un riigrimri ss' ’a -/ve .-è 
tiri ibo nnun1!)?’* ri ri -varimi mritmmw mm 
por oos eqtiririw, mémaKmeià aur yvuauper Jc ri 
âynamiûüo? no peut donc est nous olrir so mrnrqdc 
ds plrinenwoes Irixversìnris.
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La difficulté semble à première vue inextricable : 
rà-MQàsç cm a proposé bcm; explications pour la 
résoudre.

Helmholtz observe que la roversibiliré appartient 
seulement aux systèmes mécaniques â/rrêâ: pour 
ms systèmes or pern avo?r one irréversi­
bilité apparente. C'est ce qui arrive, par exemple, 
pour ïe pendule de Foucault par cuits des mouvementé 
de ia terre qui complètent le système. Ob peut dore 
admettra que les phénomènes irréxersibtcs, qui n 
sont fournis par berpérieoce, seid seulement la partie 
visHde de phénomènes complets, dont lsr ramme- 
mev-rt Evâà ccmsèh.ueni Vautre partie, L?irréversibhi 
lité ton%i tuerait ainsi cap par cuce seimibrt de phénom 
mènes qui. pris dans leur intégrité, seraient réver- 
siblés* æ 1 ■ ;è

Il na faut passe faire iibmion vu? la porté? d’une* 
semblable explication. Duhem observe justement 
qifeW rend compte de F existence- à processus irré­
versibles, mais girelle ne nous dit pas pourquoi 
CêG.T’-C; obéissent Ions é use ortertadon commune. 
A ndé dos systèmes où l’entropie va en cràvunÇ il ! 
coverti vrtp Lzoovm nom rtmomrt n- ml
h TU. ' ; fW

rrtxp-mmioo ve ìèrrswmrtobrt cioporos pu; rto 
rtmcbosms os la théorie cinétique des gm est demi- 
coup plus salis falsarne» Considérons an système corn- 
posé drtn nombre ümddémbrt a éléments, se moim 
vart -a tome s rts rteens ocvjyes; pn. exemnio celui 
lom nx avons rrtkprt cornine modèle d'on Une* 
Çcnnrtviivj; du mortme xrtqiiO vu osmage 
Arto érti è mi corte, ebav/ie érti érte: rtìhid pm rt« 
virtsses dee értmeins co gmmbio rt or dmertiim.

rttvrt rtime somiartscùce pUeiss do prmessum n 
<el Impossrtìr da dire qm-d'rt sera la rtamforriHion
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à système après m- temps L Mais mites tes dans- 
fmmktens possibles pj' sont pas cgalcinete ymbabtem 
(vdeteà seront te pins probables qm se rapprochent' 
dème Itettebnhon de« vücrises kdiçitees par Mamvch 
nom laquelle bevute. imainoia one certaine hune- 
Por li (poi jooe»a temi te ròte, de icteroye) corres­
pondant à ora àu 4e pie t ne d wry on hation du sys­
tems. Il est permis o‘atern»er qi »'après an temps u 
mkmmmeLU yairp b teeu&hrpiuovo or svtetem re 
tern ire? prob?i?temtnt duos ie sens de bmcroism 
paru On ite 4 e:o rmi --hum te’b kmtetemteioj: 
ateo toujours Hit crìq verna ite teonrtetee, reais la 
trar.horuialmou inverse or pero ótre consklmée comme 
a iute probable puree que sa ccmtemtehm pourvue 
votene plus grande à te demote nous mmàrrm sw- 
teste ie calcul dee probabilités, à ü*i ette dteotem 
m-e do système pour mqute II m.mte uro mires 
p’i'e grande. . I f p llllltelteortettepte

IMr urrètouè-oeua m les pointe détecaie de ce catena
cenimi Lieo poh ics nmsiomiteom pastebirs 4e 
a otite cysteine se pimcteeni m cwipky à ew- de 
cc:K.a>'C bete? tigniate mo Immso. a n cv rem he 
ear tee divenne dette mite aussi ntenuè pò ^oo 
inverse» delie conséquence re reran bgtema ico-- pi 
tese msteomattens blatero en nom tee uno ludm 
qnteRes- som en nombre Hlhm te irrmemvvdtete 
aoparaìl Gomme mi effet de moyennes dans mm -coda 
m phciiODicnss teioh’ifjiieUemprte rteoiste-tes. ?)p ce 
pète, il nte a neu L ociccteiu

Qu’on cote, poonaup te emmetero de - teu-du- 
ce.levi oltemie; a la mpreemteterm uidcsm-iimu 
do ajû’tee te p^nietee mpetemceh? d'apo^ teyocte 
dace un grand nombre de eus. te loi Oc la croo-tete 
tec cti ffoteù do tei pteitepb rmplvym-y ob g p-ou 
ci teotev des (teteda rm dates temumhmcr* uro tes 



pri&omenes ririfammoor mprymm aori on eher» 
l'effet moyen, Or. qui nous assure qu'une disposât 
primitivo de notre mécanisme ne pourrait pas trout 
ceffo égalité et rendre ainsi Inapplicable la loi p 
cèdente? Boltzmann accorde qu’en co point I? théc 
repose sur me itypotbèse. càs croyons qui 
détermîiiaffon plus précise de odierni serai? à désti

En tout eas, on ne peut méconnailre le val 
drinc demonstration qui se moot re apte a approf 
dis "élude à s ces concrets. en cmoàuàm, 
exemple. une théorie cinétique de la diiïurion 
gasa illustrant ainsi méoinique-nent un ghénori

Dririre pari, ff cri a nas trio de ss pbririe de 
que h théorie- nricofriue des ira tu ri? meco ns m 
mrribris laies? mrivvUe comme possible-, dans - 
conditions, parriririres, un rearer?; oeri du co 
iiahrel des pmrimenriaes en meffriritioa avec 
douzième principe de ta therinodynaurique,. Qui m 
9-nsnvs que ri postillai à vffmris ne prime su 
quelques evcepdonsç par enemyri dans les phé. 
mènes de la rie?

Depuri sa découverte ou remarque.. sa effet;, ri 
les savmiri une repugnance marinerie ó mc-pier 
prìncipe comma uno Iri aPsrinmori générale de 
muvre. Ce sen‘imeni riari seriori arri cono etri en 
ririrmrim poi mmbleri on remffcrpoov ri rie o 
vemelle- de ririh-evm ri affa le principe dori il rìq 
établi comme crm dans ri riforim de Irirpérieu 
ne contri; recevoir u.oe orieusmn rifriie à Corri 
vas son enserrriie. ri'irilnfféà monde ri au rimed, 
pear, rit rimaci? Cm 2 rie rimimmrnm an corta 
eerps plus càuri se mpeemàri âss corps plus 
ri à ce uri smriermt dans rie ri-priffriec iagémeu;
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Tmmanquabisment nous vient à l esprit la concep­
ita du démon dtehébmeur de l’énergie de Maxwell. 
En choisissant,dans un gables molécules douées des 
plus grandes vitesses et en les séparait des antres. le 
démon pourrait élever la température dome partie 
dwa ga:< au detriment de Foire, sans fournir aucun 
pwwüL Mais dans un domaine fini hb tel phénomène 
semble exiger nêcessairemenl nus force de sélection.

Kepvïissaiil remploi dMnpnreihnovwnG. Lippmann 
a proposé irne expéric-nce idéale cens laquelle, en par- 
mal comme hypuihésâ do ô- théorie ùueücjue îles gaz. 
en réussirait L eniew de ia àdeer s un gas de îom- 
pérature uniforme, en le plaçait dnus un champ 
magnélique, rs qui perm élira* t de contredira le 90s- 
iMat deClaugmis/H s'agit d'uliliserled couram.s indu its 
affermiti!’? créés pw w nommümem des charges eîrin 
;rwues portées parle* molécules. en tenant compte 
Ws oediss différences dans te distribution de leur ; 
vdesse. a vrai dire, ces effets as poon aient pas èffe 
reodus sensibles, et, par conséquent,ils ne consUiue- 
.dard pas une wUrntecdun euecthede pAwmwmhew 

wwjpnorteQoe rr's dans w sig^tfwaAon récite, en 
temps que fait- dtexpéiwmew Mais, si nous ne nous 
rdwstms pas, on peut opposer au rtesorremew de 
impano 'ans cotre observation 2 un gax à isrr/Am-- 
itj.re und foni? admet iûw.ourn 4 mm ta llêene stem 
tepe. de très petite? différences de températures eß 
des points différents. Il semble donc que ces diffé- 
wrwem en ffuintffrmisüPt progressiverem, pourraient: 
•ors emnoytws corame elm Les mdMcéÀmaBs de lem- 
parature pour produire mis effem de cei ordre., www- 
wrwsek an dwwtems nffnmBe os te ‘hewivMwm 
*gae. - : ; ■ !t ....àï®SS15IBSB3

q id. ïm inéoauîqun àsrqàt-Lqmn — Fens pc owns



216 L'SS CONCEPTS .FONDAMENTAUX BB LL WîZKCL 

considérer les développements précédents sor Té h 
cité et la chaleur comme une tentative de souîïk 
à une vérification plus large la mécanique nevrto- 
nienne* La possibilité de cette vérification reste subor­
donnée à i’hypo'thèse de mouvements cm,-à. b 
verrons celte hypothèse prendre une extension 
grande dans Iss théories électromagnétiques, où leu 
postale aussi des masses cachées.

Or? celte construction hypothétique d'un me 
invisible, comparée aux faits d'expérience qu'elle ' 
expliquer comme conséquences des principes adì 
arrive à prendre un caractère arbitraire d'autant 
illimité que les phénomènes irréversibles bous for 
L multiplier les mouvements cachés et à n’en co 
dérer que les effets moyens suivant la, loi des gr$ 
nombres. v 1

Considérée sons ce point de vue, la physique pi 
un caractère de limite à Legarci delà mécanique * 
la vérification arrive à. faire complètement défaut, p 
qu’on ouvre l'accès à des modifications possibles 
principes mécaniques^ de nature L être éliminées c 
un calcul de moyennes. On peut encore exprime 
conclusion précédente en disant que l’explica 
mécanique des phénomènes contient des hypothèses \ 
in différente s par rapport aux conséquences qui consti- ' ! 
tuent les principes généraux des phénomènes. j

La ton dance à éliminer les hypothèses indifférentes ~ J 
vient justifier un développement inductif ultérieur de J
la mécanique, où les principes précédents sont pris 1
comme prémisses générales à la place des principes 
nevicartene* On en rencontre précisément un exemple 
dans la construction de la mécanique énergétique créée 
par kieààâm

Admettons que îrtn parte d’un mécanisme aerato- 
vmm c’est-à-dire d’un système de points en mouve-
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n-.ent, entre lesqneh irdcrviecceAii des core cs centrales: 
c-a psäl àrc dMxm eue àmg'C pocexitìelle ei une 
emsrgie cinétique, qui. suna.nl Jes hOerentes rsprê- 
5”ïnadoiis uìécariqncs. compoHeoi ar upr physique 
hnmédiaL er? rm-i qruhhes ?ft traduisent vii quai-vdés 
mmmubks.; e? von pera peser L-s fieux pcsi-jbau fon- 
dainentaux suivants :

1° La sLCìiae des deux énergies, pour chaque systems 
a-cirh eel const ante (p? i^c:pe de :a mmeâaà -r de 
r'fO-crtpeh .. - ; * .:. -f • a:

2- La mmhbon re hit Le iayan que h moyenne à s 
mdaenem enh'C F un 6 et dan Ire toeroim pou ? chaque 
biter'aïk de temps, soit minima iprtwipe cks è/nmin 
0)c)„

La pies grande généralité de ces postât vimà-cLa 
de is mécanique chssique résilie der ?bsermimim 
suivantes : ' - ■- ;<.■-■..-■

-g Chaque ordre de phénomènes, pour lequel li est 
possible de définir deux espèces d'éfargiê, eproo peut 
distinguerei cinétique ei potentielle, de sert? que les 
créditions 1 et 2 scier t selmàdem admet u/ze ex por 
carsbf’joo cossi im navèdieîhco 

ìF:rv-?vsp
II On peut -msr; fois corrc-spontr. s à s qmem 

CîOô énergéuq’üo d’iro ordre os phénomènes no nmea- 
rosene hypothétique pou:- lequel ne scient plus isàbles 
les principes kmdamerdaux de h. dynamique..

Cependant h importo <2e remarquer que l'-^plra— 
t’.oii mécanique conforme è la dynamique classique; 
peut crm considérée comme cm s explicat/un energé- 
UGuemous msovie sue hs forces sdmtdsu:
un potentiel; cfosb-à'-dive que ?o prrcc.'lpe des umees 
vi'Tes soit respecté (Lou il tz 28).

L'Cuarqéfique â dmm mm mdeir-vom'. pluc
/-sie-quand on ex-ûrl le cas seZ hLroZ Leru- pomohmhiE 

suna.nl


218 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX VL LA SCIENCE

peut considérer le cas oü les phénomènes n’obéissent 
pas à la conservation de l’énergie, comme un artifice 
ayant pour but de délimiter nue mécanique restreinte 
à systèmes incomplets et de remplacer, dans celle-ci, 
ce qui n'est pas dû à des formes d’énergie proprement 
mécaniques.

s 17- Matière et énergie. — La mécanique énergé­
tique comme la mécamcpte classique se heurte L la 
difficulté de rendre compio des phénomènes irréver­
sibles : st, ti. élis veut éliminer les considérations de 
moyennes et à passages à ta limite, eile est forcée 
d’admettre des formes d'énergie quatitalivemeni difft- 
rentes^ ce que la conduit à admettre de nouveaux pos- 
trials sur leur transformation. Itesi dans ce sens que 
procèdent, dans m but utilitaire, certains travaux 
récents de chimie physique, . • ' r idilli

Nous rts vous pus Cimentimi de Iss exam mer. Qivü 
noos suffise ici de comparer, sous différents asporta, 
ies conceptions fondamentales de la mécmnqiw éner­
gétique et de la mécanique classique. > g ' filili

Nous avons déjà noté (là U § 20} que la critique 
des circonstances déterminatricGs à mouvement tend 
à distinguer : . . mg||

1e Les propriétés inàismmr du corps mollile &rm- 
tpieffes ss rapportati. rts représente tiens qui cairn 
ikmart au concept de «. : • f: ., Illffl

2" Les relations extérieures., c'est-à-dire le c.hcmp 
crt farces crtos lequel se meut le corps.

Lag oxpmmrtm à mlrtieur - -rt u extérieur «/ ont 
ici un sens rebuff Sont considérés comme éléments 
îmérrtnrs. mtm qui sert fournis pai des expérience s 
Offertes sur le corps,, — où d'autres corpsjoumit aussi 
mi rtff iiiiFrtummms. etc.) — mais qui meimm mdrt 
mmlauim du rmuvsam^t arton gs propose à dàsr-

W
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miner ; c’est-à-dire qui peuvent s'effectuer sur le corps 
iiMMrommsM à l'état de repos ou fie mouvement. 
Chi considère, par contre, comme extérieures au corps 
mobile les circonstances dont on peut constater Fac­
tion en portant dans le champ un au ire corps quel- 
conque de masse égaie. C'est par abstraction que Fou 
envi sego ces données, dans une certaine mesure bidè 
pendantes à corps mobile, comme extérieures à 
lui.

Cm mms «avons déjà cm Foccasten de montrer que 
colic distinction schématique ne cornes pond qa nn- 
parfaitement à la réalité, quand on envisage tes faite 
dans leur plus grande genèrteitén Dten. côté, b. cernìpm 
raison. des masses de corps chnàquemenî irréduc- 

||r tables nous conduit à des expériences de mouvement 
III dans lesquelles-. au moins implteiteraenl, les forces 
M jouent un rôle. D'autre part, les champs de forces 
Ijl newtoniennes nous montrent déjà une dépendance de 
III la, force, que Fou peut considérer comme une donnée 
||| extérieure.. vis-à-vis de la masse sur laquelle elle agit; 
Ut et tes pitene mènes etechmfcem etc., nous révèlent 
le. une dépendance de ta force vis-à-vis de Fêtât pby- 
|b; èque du corps mobile, etest-à~dire vis-à-vte ne ses 
K pro ori étés euh tette an moms dans une première 
a intuition, se présentent comme intérieures
|: La poursuite de telles considérations conduit nàta-
I reliemeat L envisager comme factice la. distinction 

prise dans un mas U verni, entre les propriétés inté­
rieures et les rapports extérieurs cFuu corps. Cette 

Cm. crin que s'étend an concept de matière qui dérive de la 
m • distinction précédente.
| | LmtiribiiÜon de certaines propriétés à une subs­

tance (matière) équivaut donc L reconnaître la cou- 
n extern de Certaines domines phéimméueàes qu'on a 
fait correspondre aèstetetemem L un objet :v eurps
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maimed surtout parce qifi 1 s’y rattache tine ceilaine 
localisation et, par conséquent, une disponibilité des 
phénomènes en question; à ce point de vue, les corps 
solides ont ime importance particulière parce qu'ils 
font boffice de recipients pour les liquides et pour les 
Fàn

Celte faculté de disposer de la matière, correspond 
à une séné in variants superposés, relatifs à des 
groupes de transformations physico-chimiques, La 
MLFKs est un de ces ina ariani s relatifs au groupe de 
tonies iss transformations physieo-duimiqaes. Certains 
champs de forces que nous rattachons à un corps, par 
exemple les attractions newtoniennes, ont aussi un 
sens relalivement invariable. On exprime cette inva- 
'lianes su disant que, pour un corps Lsié, la masse 
est consimile. F indemoni étant. ui-s hypothèse fac­
tice qui Iradaiî mie abstraction s mue une ferme sim­
plifiée. ■ ' . : il||j

à côté de ces invariants, et même plus générale 
qu’eux, se trouve '^énergie. c'e^M-dire la somme des 
différentes énergies d’au Zyctàe isolé. L'énergie peut 
ètredélìpie? an vertu de ses différentes transformations 
possibles,, par rédaction à une ferme d'énergie déter­
minée, par exemple à un travail qm correspond direc- 
»emerO L un groupe déterminé de sansa Lons tactile- 
musc u la tre s, oL ode peut erre amm evaiure gms ease« 
Lenoni au moyen (Luistrumoiùs expropries. |U 

i/êco!e, qm a irmivê sou propagauihtc dans 
Osfcwald, part précisément, comme point de vus fon- 
J am* en tab de m que Lon peut cou siderea "àm gis 
comme mi oây.vk an même liti'3 qoe U niaiière, et 
de ce même qu'on doit considérer celie-ci comme, vme 
forme pQrÜcid'iere cï,, . | y

Coite these- a soulevé de hauts ci is, On a pané 
d'imencomrimde de h- & de dm: uV

WWWWMWMMMWW^WI
llll
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LG re me si, »eus cas vocables, sa cachait en 
/bit d’ìfnporUnce capi tale, er l’on c'est réciacié dir 
sacs c'L7x^?a, subterfuge prudent peer celai qui veut 
s’épargner la critique dea expressions scientifiques.

ló La vérité est que de telles expressions os compor­
tent aucune négation de faits et que Fénergéliquc ne 
re’-it a/rcmnemeiit c/mager m rrm'iPû mais seulemen.«: 
cà imayeù qve nous noos en formons, ou mieux les 
ou âges qu e nous mcrcdoîsoïi? dans r'étuds abstraite 
dos phénomènes phys»qi:eo, attendu que les unmtimis 
<.*.e vous maim do la matière ne sont cortóirmmeuL 
pos brunies dans ruiterprétaUci- concrete do ?à 
dmomm

La critique du concepì de matière qui est à h base 
à lïmevgéliqtm et h conception de Pôaergle commo 
o un objet, ne psammt donner >iea à aucune objection 
msthiém Lo peur seulement dlsciuer sur à vakor de 
jes images à l’égard de ce»ms que suggère ndée de 
amiiero m parhaihèremom à Fcgrrd des linages cLm 
-ai'1/us.n ìvs euemédud.os uonsidèrem comma absor­
bés (imm k cunceot ne 1 é a orgie loom ms nnr.rrnms 
parcels <j* m nnmcbeof à m âumm < L on o-iubum 
hue lm.màooà ü' la mussj IL- u’s?i?p
psm, -amo ‘UturpTSiauop mmimQvpm.

dm -VSÛ' ne nom paraissons onu?mlc,^oomco. o m- 
Léo« Ltd est rcmamrdabloquelesrmemeserpermuceo 
Ce J. Perrin, èUbüssant un ben. entro les ccrcr.ptmmo 
mcdécuiahes et -s brnwruom ai sur mmer é
ô FàMisme m obef même dee énerqéimte, I> Osi- 
croia. ' - ; : r-v ' ;

*| 18- loomààc m. mmìVàOLè du î'àrgvm -- 
U g O dû r.mio, OÔOV medm CO mprésenlaurn éo05-

dsc phsnomèuLL ha première, crm ccrrospend 
à ces mm iddiicm es c<u Lenas muamd dour
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physique récente), tend à faire abstraction des éléments 
visuels qui se rattachent aux rapports locaux5 et essaie 
en somme à porter à son plus haut degré d'abstrac­
tion le type à modèle mécanique newtonien,

A l'encontre à cette représentation, -il en est imeJ 
autre dans le sens cartésien, qui trouve son espres­
simi dans les théories sur à localisation et le mmeev 
raent de P énergie. Ici, l'énergie est, pour ainsi dire, 
matérialisée, puisqu'on Fassîmile à un fluide de dem 
site différente pour les différentes régions de Fespace, 
et que Fez plication des phénomènes est réduite L 
Pexplicaüoß du mouvement de ce fluide. ;

Ces images proviennent de la théorie de F électricité 
E 21)- Maxwell a. le prom ier. localise F énergie eîec~ 
trique dans tes diele civiques et Po-rnung a relevé :a 
simplicité avec laquelle celle-ci se ment, A noe défor­
mation près qui ne change pas le volume, le flux est 
nonne! au plan des forces électriques et magnétiques 
et propcartomieitement a Faire de km parallèlo' 
gramme, ;. l 'FvO

Plus récemment, 'Volterra a proposé ma mode de 
localisation de P énergie newtonienne et élastique, et 
il en a décris le mouvement : un mm modele optique 
des de P énergie, On ne sevrait encore
apprécier aujourd'hui b valeur positive de ces ira- 
vmm -prtoimmb IA tow àivüsseiA- cepemJanu une 
Mîmrtm gins cjnihdotfce dos ddbreno s mure lea 
proprblés intérieur vs <4 catérteures de m madère, m, 
rebtîvemeiû à nos mm^mérnumm. il? end FrtitèrM do 
montrm con:ment le dnohsom * otre b. tendance en- 
lési ci? ne el ümrtommMM quo nous avons rat ta chi mi 
cou:cm: mortine des images, se poMmt encore owe 
b tfl^cépqcouetn Fes ooecmimng onmmâiqoe,^
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L’OPTIQUE ET L? É L £ CT R O M A Q H è T i S M £

■£- s j?r ï/èsrdkaHon ÄrcBane CW pààokLèims 
opAffüdS et êlkZ^r^CWLZTÂ^CTbü -- Après les Two-' 
kqjpemeuts de la mécanique dans Iss theories géné* 
raies de Félaslicité et de la chaleur, il faut en venir à 
ceux qui concernent la Iran 1ère, F électricité et le ma- 
guélismc. (Fest de ceux-ci que nous allons parler*

Cet ordre de phénomènes physiques ce rattache an 
rene spi gémoia! de Pela e tic-iié par deux points prìneU 
P? NX: ■ ' ~ , ./'d • :r- -S;£d

•F La Wp'NWMaUon ds U InrnBre non ms wbmu 
dons d’an milieu eUsBque /kthrie dm c-àdudm 
Fresnel).

fù La r après eut adon de Msowdh eoi tan du màm 
ncque iMocoose elido Lu corps électrisés on rndrsn 
élastique, doni les dà'ormeLcms produisent directe- 
reeut ce liai a es pretMeus ou alcione psA oosysr Quuo 
sons ànie âAcuntu éBcîrosLdiqytm

La synthèse du scs dear poires de vue a euaTuk 
Maxwell à fonder m ileor^ éhr/ronîayncuoi4?géiiéraJe« 
qui comprend répliqué cornine WL pe^souLer.

r M. îzLî^âbne. Form OtC-nt osNL ano ^ìdorm 
ômioriqna lroruFenLe, noos poocono àiLorneni nooc 
rendie compie de la genèse des Mées qui ont coudou 
à Fi îdécrk nulcanmae ce la wrnià F rufst de 
^appeal . . ; - n. ;L /■ . ■ g.L.L?d;ggg
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1° L’analogie de certains phénomènes optiques et 
acoustiques entre eux et avec certains phénomènes 
mécaniques élémentaires (propagation rectiligne, lois 
de la ifolmàom ea ): ■

2° La possibilité à donner une explication mêca-o 
nique concrète du soin en recourant, aux vibrations 
directement conslatables des corps sonores;

3* Le fait fondo meatal que la lumière a une vitesse 
de propagation âme. bien que très grande.

Malgré ces analogies, Mewlon, auquel remonte la 
théorie mécanique du son (corrigée plus tard sur tm 
seul prrnà par Laplace), a torde hi première fofomr 
m:liq:w sur mm hypothèse Eiweufofowmmi difféiefoe, 
sur LémMsiaa dform substance par rts ourps lumineux, 
lì n osr pas difoeifo d'en saisir la raison. - . r

Comme il r.’csr pas possible (Fexpliquer les pliéiufo 
mènes luminaux car Le awiivomefo de fo madère 
qui tombe mus nos Stiuy ifoypothèse de Fémis­
sion viefo corn PLOT ri lacune per mie iq nolhèse qui 
demande en quelque sorte mi minimum d’abslracâoE 
et qui repose, dfon autre côté, sur quelques associa- 
lions spent ailées dont cm trouve wane foins le langage 
ccwnnfo On Üo-r ajourne que fodm ddsnfoler fous 
prcfofoémem ia lumière mi sen an moyeu rfonrn 
rtecfo. ercmmfooe. dm-mil -xmoaîroi S son mlgme, 
comme fob cm a mmofooM m obey de série uses dfoi- 
cultes* • / -

forni Gufo ms sod, la foômm de ! émrs-wn rtforgMm 
grise à fonvie des continuaiews rie cwfoom mi 
degré à perfection, F. nu rmyen dfon certain nom- 
lu fofomfofom mppâmcrmbm. cofortfo, Lnofore 
a iendïc comfoe dm preinertz jmoprfom cm : la 
réfonmc ei fo fo refraction ' ; F.

Mais -w progìo- de Férmi-- expert mem Me de ce- 
fomfo mòimòip eu nfoammem fo mesure M à
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viU-sso da la lamière (kin? les edheex diversement: 
re^bigeßrSj se montra iern iucoucübb'e- aree bm- 
som Lis des hypothèses adoptées. ìh confirmaient, an 
eonbaireJa théonc rivale de robe de MMem imaginée 
?m Huyghen? et développé a par faung si par FresneL

Gelb-cb en relevant Îhn-a:Gfbe entre J son et b 
lumiere, tended à sepoéscabr io pheoornenâ J-mbl-mr 
comine une dbmàk’o dbo mniee vhnnmae. l'éther, 
renwlisso.el i>ÿp’-ce endeiv i’JUe théorie Ht norana 
.cujenrs nies bcomb^ en erJvaab :e; exemple, à 
maphpoei, avec. ibesnb. bs pJ'énu j;-ces de Fibae- 
tbn prevas par rbb*Ou , ij eé

■J Le problème ft ndamenut qae Fresno » en: à mmm 
dre eonsteie dans h imvsbtxìiCn L'a- ? aneto; ad^ooe" 
en fbdsnebc dyporitetboe aubpne^ d Lêavac Lby 
mdhese b pbs sirnpie. uni ccosisi? e .meim-bc Ftbhar-

WN ju milieu p-zeuv' Feréib, se aiajibe beoiicbi^Lie 
smee b s nom Las pimnomOncs de eolme^bh-^ er d w 
'ccicroncû. join! s mix ràbbie Les nave evo s sìuba 

daa: bfriob ne la mLexmm M. de a. .dk^cùna.
ovinìnbeiì: nèrb.sjjrorroa' a nLcdhe noe à s "àm- 

U :ici'S dohnmctms scr' b^emeaeob^. F'e Jm- Oê eà^k me 
D tdo-') LCênreê dmm mMm âîaJmL.d en m eeinern êèe

opjnscc 5 eeha d/a. ga< cyè erneent tit nm M-. 
eemàaoinnàs à non tasasversafcb. h- eoemee ce- 

f -êbààm ne "mceviéraa*. eeënne resihu'itce àméy<v 
g b tbmLamp nona Mmes 01 îà aii-br- ' <i ,e -m- 
g onîoïia pas in es êisègese des mMMem oaanfLJbs 
y -dm modèle meca.'-'jcs. mme dévoue, àssmdbe a an

nMcM en b dotant il iees??Mem-bé Jb/e en mi dae 
M de-r mm ceer/?)-5'sbôàb ôq/eie.
; nJb eaoonee ovy-bUse est edopiés dmMeMlmeMe 

me Fnemeg noe"- eoo b Jemmmm et aloebavago
t tab dovf-lop,b one mibv lhéor:e? M ìbn < a épia sys 

Ldimimaoniera de eeomie-^. .
J ■. ; ■ - . . ■ ' g à
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Les deux théories conduisent à supposer < 
la lumière polarisée, la vibration réune 
d’éther est re spedi vem eut perpendicuìaii 
lèle au plan à polarisation. Mais il semble 
de décider entre les deux cas par h exvéri 
même Paralysa de Pc incutè réiré à démontrer -ms 
leur différence est one hypothèse indi 0 creale a 
moins dans l'optique des corps en repos.

A ns considérer que la facilité de la représentation 
cm se tient évidemment dans un domaine très sugges 
tré L’éther de -Fresnel est un milieu élastique, cera 
pièiement nouveau, qiron no réussit à imaginer cm 
-ri Fem pense a uo pas dons lequel la viscosité jouerai 
ie.réré de l'éré.eîiré'ré. Lréyootbèse drén éther solid 
nous oTre plus difficilement une représentation de 
rapports entre hé..her et la madère- ré noos oblige 
goskiler mm force nrn netmèro (diré tome de réirrérécré 
pmir expliquer la variation do iréréréréUé de Leihe* 
sur ré3 dem: edles dème surfe.ee. qui sépare de 
milieux di fiere rrmicré refriagends.

Nous mirons ^occasion de voir pins tard common 
em peut rendra compte fis Irélasiicllé ne lïréer, son 
nv liocToan point de me. par des mouvements Ma 
ôcimaires G 24p Mats pour ré nouvelle eanceptioï 
réapparrét aussL. dans lo théorie dé la lumière, fi 
réréproriré réréréréréréms quo o aim oom ns crédo 
quer.

y 2ré Iréréroréréqmi -—Les mrérérés <rémee?.ph- 
crékm mécanique des phénomènes éieclromaoiré 
tripes peine ré ss rattacher h fieux vues rémrémen 
tarés du Cirée Maxmell, pus Ion devrait superpose: 
ré tiré? dans uns théorie synthellqim, mais duré bac 
cord serait dréréré por siete rétine drélcréH qm 
réinrénr N ré psm aréré .1 vrérérc crérédètemeiré Fré

surfe.ee


WW
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recherchant et en critiquant les foils avec une puis« 
sauce logique et avec une intuition remarquable às 
analogies dans les différents domaines de Fexpérience, 
riarmali a proféré juxtaposer plusieurs conslruciions : 
pnrüeHes difîcrentes, dans l’espéronce que les contra- 
dictions apparentes disparaîtraient dans une vue plus 
synthétique des rapports physiques., plutôt que d'en 
sacrifier arbîtiairemenl quelques-unes par esprit de 
composition systématique.

foi premier ordre ànàgfos, ymi constitue dans 
Vœuvre de Maxwell une théorie à paru est fo théorie 
élastique des -adieus élecirosiatiques. De même que 
î'optique suggère la repfosefoation form milieu Mas- 
tique à travers lequel ss trmismeitmi km oi-des iumm 
veuses. raliractimi si. ?a répiotism r distance emne 
-les corps électrisés conduit Maxwell à supposer un 
milieu, élastique siti generis hi le spose entre km con- 
imteurs. Les pressions et les tensions du miheu se 

imdmtiwrti pimcLmmcfo. dans les nu’ions. émcivLOucs. 
et celle reprémnialmn m Dotimi mue lcouve son ion- 
ôemenl omis les expériences de rimammo d’m résous 

- le. fonotisu imommufo ilo riItiieoLriqnm dans ns nom 
nomènes électriques

Comme ou le voile ia mnhvike de Ma vivati foed a 
réduire les forces s'exerçant à dista mm- entre 1m cocos 
ê des forces mexefomrd. uoatigmlé. de gmeae eu 
mrcce. répondant fo système dtinmges Form foqcer 
< iredmt <mLm idée dum^rimmidcm degmvcc- ofoem 
dons. ■ ? • . • • tio'^

Boia-ami a observe quo ms tensions nui smproduisma 
dans fo ralliée de Maxwell rm rs-npimssW pus foc 
conditions dlriérentietios qui sont gcméraiomem apph-- 
cal-Ios am: idddiix riforme gl Fon admet sommo 
propri lié emmméri&tiLfoe Po wmm sqm ri<Cu for 
WWWW WWiLW g. W WWW Cfo;?-p
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dépend, pour chaque élément, de cette deform 
non de la succession des états par lesquels le 
précédemment passé« *” 2

Ces objections n’empèchsnt pas la possibiiit 
explication, élastique des actions éieclrosü 
mais elles montrent 'qu'on ne pent la donner sous la J 
forma simple proposée par Maxwell, où les te nsi 
dépendent de l'état locai des forces du champ, 
peut, d’ailleurs, faire correspondre dîme autre fa 
L on champ de forces électriques, comme en géiu 
à tout champ de forces, mie déformation bien cfo 
ïfoïiée dfon milieu élastique, maintenu en èqui li 
par ces forces. Dans ce sene, Somigli an a & rèsoli 
problème de déterminer la déformation et L'état cor. 
pondant de tension qui conviennent à un milieu é 
tique capable d'expliquer les actions elee Dos latlqi 
Liais, ich les torsions dépendent Je tout fo uharrq 
forces donné. " ■ • ’ .s y

§ 22. if’électromagiìétisnje* — Dans le traiiernsfo 
des phénomènes électromagnétiques, Maxwell a 
guidé aussi par l'idée d'expliquer les forces à distance 1 
par des actions s'exerçant de proche en proche par j 
eorfogmUh Cherchons à interpréter, sans neve impo- ! 
sor des liens trop étroits, la pensée qui domine cette j 
tentative. ■ >■

Parions de l’analogie avec la théorie mécanique de 
la chaleur. Comme dans celle théorie on est conduit 
par les rapports de la chaleur et du travail L P hypo­
thèse que la chaleur correspond a un mouvement 
intestin des particules des corps, de même les faits 
cfo Pindüctien électromagnétique, qui rend possible j 
une production de travail mécanique, suggèrent par > 
analogie? l’idée quo Vénergie éleotromognéüGue est ! 
mie fumo de uomweet. " > j
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Maxwell insiste particulièrement sur Fmialogie 
enw« les phénomènes à self-induction des courants 
et les forces d’inertie, pour en tirer Fidée qu’aux cou­
rants correspond quelque chose qui se meut. Mais 
comme ces phénomènes dépendent delà forme du cir­
cuit et du milieu ambiant, il rejette l’hypothèse que 
ce qui se meut soit de F eleo triàs à l’intérieur des fils 
conducteurs. Une intuition conforme à l'esprit synthé­
tique de Faraday lui suggère, par contre, F idée- à 
mouvement duri milde qui rompi; t le diélectrique 
ambiant. II s'agit cFovpfiauer arec im-s pare'fie hypo­
thèse les phénomènes d’indue fi ou àmmmNgnMMm 
C'est précisément le but de la théorie que Maxwell 
développé dans la quatrième par lie à son Iraùé 
d’éieclricité et de magnétisme, Implication est obte­
nue dans -s sens de la, mécanique énergétique 16), 
qm trouve ici, pour la première fias, uns impur- 
laine application concrète. - vif i l

Exposons les principes directeurs de la théorie de 
Maxwell, en nous référant, pour pins de simplicité, 
cor cas de Féleclromagn stîsme des corps eo repos 
dans un milieu homogène. Parts Firn possibilité où Fon 
est de déterminer le mécanisme caché qui correspond 
mm Mies risibles, su peut cependant exprimer avec 
le principe d‘Hamilton Ics relations qui existent mire 
deux formes d’énergie données par "expérience: entro 
Vénergie éleclri^ m- que Ton peut considérer (indêpem 
comment des hypothèses parhcclièros du pmmKuapbo 
rrècédciit) comme sncryie ci Fàmvx'
uêcl^Oui^g^étiqiiE que Fon peut considérer comme 
riwryw cmriiÿw ou force ohm lu théorie éhctroutm 
nous fori comistwe Impression de la première twew 
gk< un function fies charges électriques, dos msmm 
x?: ’lew Maxwell a recherché do qwclh Jmon la 
semnde énergie dépend de Fàlsrmfié du commit
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électrique et des rapports géométriques du circuit 
Om les ‘rapports énergétiques précédents représen­

tent bien les faits de V induction élec Iromag né tique, 
luparia ni d’eux, on passe ensuite natureMenient 

aux équations dé un champ électromagnétique^ qui 
expriment que Fêlai futur du champ est déterminé 
par tétai actuel, et où figurent différents éléments 
.liés entre eux qui entrent dans les combinaisons 
intégrales représentant les deux énergies en quesê 
tiOÏK

Le contenu positif de ces équations sera padkuHa­
rem eut éclairci par Hertz et Lévi-Civita.

li ne ressort pas des développements de Maxwell! 
uns représentation adéquate du mécanisme caché 
des phénomènes électromagnétiques, mais seulement 
le schéma mon milieu qui? presso mc-cim peut cire 
reprmmué comme un système cellulaire coniami vm

Le mioiivein calda fluida correspond à fénergie 
die0iròmagaétique et les réactions âtastique?, o’eslm— 
dire Fs pressions et tensions déterminées parce mou­
vement dans les parois des cellules, donnent lien à 
fénergie électrostatique. f é!hW

Nous avons déjà remarqué que fimportance de cm 
schéma réside dans la rend ion nifi! Fabm euum lus 
différents phcrmmèûes ékm r o ru ago éi; qu^s et, umani- 
ment. entre îes phéimmmms déduction. 11 devient 
possible de poursuivre musi là rnshm mago alive 
cm ces phéimummm mi ned à du chorapde LLmpécmmom 
Lmm précisément m g H a conmùî memved a m ptum 
importante découverte. L j éiéltW

il a mrmmqué que Fs osmliations ékclrcnmguF 
Lünes çmdomqsm mcmèmcmem mmdm dmomnl pm> 
duum dee phmmmmiev aumngmm à -mm, de lu femmm 
Les ondes hmmmes peuvent donc mm mmmdémm' 
comme an ms pmümchmmle ms mudimmiim cor-
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respoiidant à une longueur d’ondes extrêmement 
petite.

Ces vues théoriques se reçoivent, dans l’œuvre de 
Maxwell, qu’une confirmation limitée. La plus salti 
omis est la découverte que la vitesse de la lumière est 
sensible.roeut égale au rapport des deux unités des 
quantités électriques dans los systèmes de mesure 
électrostatique st électromagnétique. La comparaison 
entre tes propriétés optiques et »électriques des corps 
donne des ràdttà moins satisfaisants. si l’on 
demande des accords quantitatifs un psv. plus 
précis. ' ■ T.; ; ■ L

Vingt ans plut lard, Herrn réalisait expémnmmtim 
ment les oscilla lions électriques. si, quand on oui 
ainsi ■ .mesuré leur vitesse de propagation, elle fut 
mouvee,conformément à la prévision théorique, égaie 
à celie de la lumiere. À partir de ce jour., à nom 
relies analogies mitre les phénomènes optiques al 
é 1 c c tro m a gué ti q u es se sont révélées on grand nom- 
arm pur mcmpJm cm a répété msec les ondes éiccum- 
magnétiques les Jiuéreiiles expériences sur la 

ta réfraction, eun, grace en particulier mm 
travaux do Bigb.ri On peut ainsi dira que le r. ou copi, 
générai de h. théorie éleetivimapmtiqm de te mmmre 
constitue. dorénavant mie acquisitimi cmtiiim m m 
science. ... ' ; ■ g■ blti x

ml f 33. La cmitmm xomîiî Le la théorie à Nemm-h
— Dois rmmm de Maxwell, ou distingue dltimeoles 
mmtiurnmm partielles qui tridenti 4hme gmî. à mm 
rêprémuiatimi -nêm-nqm dm phénomènes rimira- 
magnòtiquoG et éleelmmntiqiim, qm moutimmh m 
Faohm à la synthèse de ölfmmmes données phéric- 
rnémiew exprimés par im vmhros ohm mamp 
éleetrcniamiti ig-m lurns cm équations figurent um

c; s :S; : ■' " W« Ir : le •illi'é
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éléments d'ordres diflféreuts. e'est-L-öire des données 
relatives an modèle mécanique à côté de données 
dé-fini es par des expériences possibles. D’où la néces­
sité d'un travail critique tendant à reconnaître le 
contenu positif de la théorie de Maxwell. 'Une Ielle 
critique a conduit précisément llemriric et Herts à 
transformer et à simplifier les équations de 
Maxwell. -cWWM \ : ■-riilB

Hertz- surtori. en falsari abstraction de l’extension 
de ces équations à des min eux cristallins anisotropes, 
a le mèrde d'avoir expliqué Inciderci erri le sens do ces 
cqmdcms cane Dm mémoires crissiq-jes. consacrés 
retq.-erriversero à 1*rim>troniagné;isme des corpo m 
mms et «les corps m mmmmmmri Idous mous reporte- 
romp ici, au premier cas.

Admririm que seienI donnes, dam on mrim 
Immmcm on dyes m veri prim mm? mrps rimmim^ 
■à-A de crim nemos cmmmmo m mmlmmmam 
top su ri rrinm- crimmmmriOqm? <m riusi d- Ari 
e momrim qrim c'mqm poind dem metmm sont 
dslbd s an um cri cm du rimps : ri form ri ri
form mm/ririmm La force électrique ort la Force qui 
■rimrmmri au compm priât du champ, sur irieiri 
o»- masse ûricDhp.s qm y semi:, rimpe’er ode est 
mim néfom 'rrimris:mi,?:'ü de ’ri dmrimmm cris 
som-'s cmmmrim rimOcx-mmVe,m rimOmri Crim 
mm v:ri mprismos ri ìcmbmon m ri/oe 
ùmm art frivm dèmo 3. uve ri co, è ria me rimi ri eco 
mori ri .. : mrirn am p>. oda pm - c dm 
^pmmrm yommìm» rése è pori in rilfmilri prò - 
m-m le mm ; m hi m.m sic-m ■y-- ri y m- vàs 
érimmtauqms. CM. - ?

--0 mm;mmmm u-?_ eri-nu» -ìm rimm rimari m el 
m:rikfy.m mrimnm co-fridèrimem ri cmrs a-< 

hlmommm c? m paromm:mies plmncmèrm érim
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TR'T;'3: ■
irodynammuss. indépendamment de Le connaissance 
des corps elecmsés. des con ranis et. des aimants qui 
om' servi c defluir ré champ« Cesi ce qui a. lieu, grâce 
à eoe hypolïiès e fondâmes réa5 générale aient considé­
rée comme one gréréréréréion dele ré dTrén, rgiq 
zc?r vérifiée pour les plrévainènes permanents : le coin 
rant électrique dans un conducteur est vectorielle- 
ment prcqiorlicmael. pour chaque peint. L la force 
électrique qui s'y exerce.

ho erémp ék’créqiw si le champ inagnétréie som 
dans une éréile dcpeudaucc Firn rérérés do Fa crée, 
réréz admev sans p’us. foie 1er equations gel eqré- 
msâ-, uno ielle déféré arce Ci qui >e rapportent à un 
vréré m a rorévurnem homogene ré runrig gr 
vent se traduire de la façon suivante :

^réa écriât me oc le force magnchque pa- rapport 
AU tepms est pimpcréonréré six : ré de ré force ré- 
réiqve; ; ■'■ ■■■. ■■'■ i>ïV■■■ tréré-i

Z" variation de ta force èlcelrîque osi, récré 
^roGvt-menh granairénrréi? sa cré .le, a mio? n*a- 
gnétique. • ■ ... / .. . - •. ?

Si ré chomp sci an cindmileur. celte secoure ré 
eré. Lncddréc en ce que., à la varéirém de la ré.mm 
s'cjcréc crée due oc cosmi5 A od esc ec-mme m-us 
i name va. arcrérdecaellr a a ré'ré même

Les réréréairé mai réréerrucs, eunqocdos évo 
oréré epahcnmnt réréréréréo, /ri Iran«rénirré ex sa 
mmréfrét oelks Se mornven, rérémrénré ré t --me 
met ré rémnv òìcréréiré’gaétrérév oumd corn état 
aehiré rémiim dime in disent, on cvré. conm 
oréré a? Agre yerré‘à;rérvì -hcvv œagnélmg«.- m?nló 
m mmnog-r nane l'-vpam ré ré-.m u '-mpo

Aar rémMicns du champ fieri- mvg'réqub, 3 ng 
a piim U ré. réréuv rés uqurénns cré ccndréon- um 
uxia’nnmVt io o:ato/?c? ré réré veciré v fré
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iisMbj dont la première sert L distinguer l’éther de la 
matière. On peut alors interpréter ces équations et en 
déduire, comme Hertz nous le montre, les lois phy­
siques connues : en premier lieu, celles qui sont rela­
tives à an régime permanent; par exemple la loi 
d’Ohni pour les circuits fermés, les principes de Kim 
chhoff pour les conducteurs en dérivation, la règle 
d’Ampère, la loi à Not et Savart, puis les lois de 
l’induction que l'expérience nous fait connaître pour 
les circuits fermés, etc.

La vérification des conséquences tirées des équa­
tions du champ électromagnétique justifie, selon
Hertz, ces équations qu'on a introduites à titre d’hy­
pothèses fondamentales delà théorie. Mais,pour ciuc­
ia vérification apparaisse vraiment comme une 
démonstration dos hypothèses, il convient d’établir 
que celles-ci peuvent se déduire à leur tour de quel­
ques-unes des lois physiques soumises à l’expérience, 
(desi ce qu'a fan précisément T. Lévi-Civila, En repre­
nant la théorie de Helmholtz et en la corrigeant par 
Fhypo thèse dim temps fini de propagation des actions 
à distance, il a montré qtf elle conduit aux équations 
à Hertz. ■ > tu émlM

Expliquons plus précisément cul importami résulte L 
Admettons : r 

1- Commo valable le principe do la conservation à
idécerri, et, par consequent, que Con poirnm se 
mprmtmler u varmlnm amu mann aleciromagnc- 
rique comme m im-mmeiô dJtm fluide qui mou mm 
condensation aux endroils où se trouve la mu fière;

N Comme valables les Jom sor faction éiecirusia- 
figue fie Cou b un h, sur hmlton mmiromagnmupie fie 
N N et Sa va fl N mu i induction émetro -magnéliq u a. 
de limmmmm mrmgm nm finbcCrOûc dème rimsm
de yrcpagalum mèucrfiommllo è mile de rimmièmm
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On peut alors calculer, pour chaque point à 
champ, te“ force électrique qui results des deux 
composantes d'origine électrostatique et électrodyna- 
nuque, et Is. force magnétique donnée par la loi de 
Biot el de Savart ; ces deux forces sont liées, pour 
chaque milieu homogène et isotrope en repos, par 
les équations de Hertz.

H cm 8 pouvons donc coud are : les uéveteppemenu 
de Hertz et LévteCivlte. mettent en lumière te corn eau 
nmitif à te théorie rtetemmagimiicim do temmite 
pour des milieux homogènes et isotropes en repos, 
celle hypothèse équivaut à l'ensemble du principe à 
la ecnservaiteu de Faccttecite et de* lois à- Cou- 
temb. de BiouSamte te du F. Iteommim eerrigee per 
Fbypothèsc d’un temps lini de propagation des actions 
à dtemîuu. ' - ' h ;i'iii';;sit;;i;sui:fB;'S::tte

' g 24- Belastetem considérée e-vLime LMomMSLte- 
— Taudis que la critique pu sdiva de la ùteorm de 
tearmod mmdmt à édite om des éqrxtemis du champ 
tome oitemteicm entre tes terres électriques d'origine 
étecriomatmim te étecte<mmgtetemm im meemtemm 
auteur du modele mécanique des phéaumènes ten­
dent atmsu d’un autre côté, à Supprimer ès-te 
cEtenc-ian, . ■ ' • ' l^ li^ (

rimmed avait considéré Bu forces àlmmtetecmm 
comme de vraie* forces élastiques et les terres élecir<?- 
magnétiques comme des mmm fTmmtev ou te veer 
sMmmÊm item- è um mmerrn? cuEcèc - eu dtem- 
loppêmmri go te reyi'temutezam méemuque àrn le 
smis mrtesnm condite, è considérer amm ms ucltem 
électeostiuômm connus î efTei (te muvmmrs erniari 
et d’une tegm gemerete, - mphqrnr 1 tem/tem 
somme vue pm tri mmmmmmB

Bede Ince ptemteêc pc-m la pmmtem tels à
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Mac-Cullagh (1839) qui, dans F explication des pro­
prietà optiques des cristaux, fut conduit à imaginer 
l’éther lumineux non plus comme un milieu élas­
tique proprement dit, mais comme un milieu où se 
passent certains mouvements stationnaires qui simu­
lent une élasticité de eolation. Fitz-Géraid remarquai 
combien ce modèle est propre à concilier la- repré­
sentation des phénomènes optiques avec les phéno­
mènes électromagnétiques, et les difficultés de figu­
ration farent écartées par W. Thomson grâce au 
modèle concret d’un éther gyroslaligue.

Le fondement de cette construction repose sur la 
permanence des axes de rotation, qu’on observe dans 
le gyroscope, àvsc quatre gyroscopes articulés, SU 
losange, os peut composer un système qui simule 
l’élasticité d’un ressort; si à tout Je système ont 
imprime une rotation, Faxe oppose une résistance ait 
déplacement de sa direction. Si donc Fou réunit nue 
infinité de systèmes élémentaires ainsi formés, oit 
obtient le modèle àn éther capable de représenter 

. la rotation du plan de polarisation de la lumière 
dans un champ magnétique (phénomène observé par 
Faraday).

Un développement ultérieur de son idée Figurative 
conduisit Thomson à imaginer un modele hjjdrokiné- 
tique des actions électrodynamiques. dans lequel 
l'impénétrabilité et F wer lie de à matière, où s’efîec - 
lu oui des mouvements staformaires« produisent des 
forces apparentes, analogues aux actions amperienoes 
des courants»

A côté de ce modèle, fi faut citer celui de (h-à. 
Bjerknes pour les actions électrostatiques ou newto­
niennes, dans loque1 ces actions su produisent comme 
a fiels du mouvement vibratoire de ipkàres pulsar ter 
dans un àyàà Nà il arrive, ich que les adieus

. ■ ■c i fi f.
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simulées sc-m inverses des actions tcolics . Poincaré 
3. montré comment ceüe inversion peur èrèc écartéc 
en. modifiant .l’interprétation du modèle. Une seconde 
{limonile consisto en ce que Bjerknes a dû admettre 
que les sphères pu inani es ont dos mouvement de 
même période si à mêmes phases ion de phases qn 
vs diffères £ que pour rè, ce qui parait ina ü miscible. 
Oo peat écartar celio nouvelle dhTiculLrè mi suppc- 
ram un mou cement de drèrèrèkm U de mvûtrmtkm des 
sphères continu mi lieu èhm mmim-mru Urèvradrè 
Ce cas co rrcsp-mid prceésôncnt à -a represent alino 
rènne particule érèrèmsém peami cm admet mm gémrè 
iolmrdicm de Irèptfopm- do Fresneh muipme aux phé- 
uomènes éleciroeiôgâéllquss, emsurèdrèc ime limane 
l.m juokpm aorte rèrèproqræ de cello commmik- récem­
ment par Larmrn comme erèonrèm do l'optique de 
Uivrèrèrèagh et Neimmnn.

tandis que ms spéculations i ernie ni è mprmmtfm 
d’une façon. concrète les forces électriques comme 
dm forcer d'inertie, Irèrè mi mmlrè ? rèmrènm- 
qm’ane explication analooue dsv ênx vahbït^ on 
mmmfrrè pour toutes les Lrèm a. rèemmrè're qrrèm 
•mm tou rears remplacer cedrèmm pm bec mjsmmd 
k.srèms rè nmme? rèrèm Dans sa mécanique posthume, 
il a précisément donné la jusüfication abstmim de co 
point de vuez en traçant le pian duine mécanique 
id-.à mut concept de rème est banni.

Sun rè'pkmm fómlameuirèe consiste drus rè?*rè- 
marno de mssms rèmrèms Bées a m modem msrèrè 
de façon à ce que chaque- phénomène, et, eu mmim 
cuber, olimmo _aom.em enl de le m ùrèm ? s > bis, 
erm-ario ?r yrèérJ en omo-emoni do m mmrèm 
kmusiole : la. loi du inommrnont se rédirè Uom a une 
omm?‘aèrèiûu« dr amine rèe rèmmme m Cariée e' ck-e 
rèemmm ; h I .■ /i jl
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Chaque système isolé se meut de façon que la suc­
cession de ses positions réponde à une condition de 
minimum, qui peut être exprimée par le principe du 
moindre effort de Gauss., analogue à la condition que 
remplit b droite parmi tontes les trajectoires pos­
sibles (Tun point dans l’espace, et la géodésique 
parmi tonies les trajectoires possibles d’un point sur 
une surface. Les forces apparentes ne sont que les 
réactions des liaisons. , p t ^rcWW

Le schéma ébauché par Hertz à pas été appliqué 
par lui à des problèmes déterminés. où Ton verrait 
en quel sens et de quelle façon on peut résoudre 
convenablement Fariû traire qui subsiste dans le 
âcà des mouvements cachés et quel parti cm peut 
irier de cette hypothèse pour Itotoitoion des phéno­
mènes.

Mais Iss représentations mécaniques de Ftocton 
mammVisme toto plus haut., par exemple le modèle 
de Bjerknes, peu vero otre prises commo illustrati cm s 
to programme de Hertz. . ■ .. ... togj|

On peut considérer. (Latore pam., que les dille rents 
développement de ta mécanique et de la physique, 
analysés Jusqu’Ici, tendent, en générai, L réduire ris 
forces au type élastique; sr donc l’on veto réaliser 
Fidée de Hertz, il tout considérer complètement, 
suivant les vues de Tlmmsmi. VélasGcué comme ors 
mouvement. " m .afri

§ to. ItomirmT^arótb'ma dos corps Sü monto- 
meni * la tornito äs torto — La tolto to ristori 
quer mecurdgimmmn ics phénomènes éìectomagto» 
tiques aboutit à mi um dèh* do type ctoéton grò 
considéré ftocitouomcid. est général et parfait, bien 
qrton os Fail y cm ancore développé addqualement 
drito rim>u . mutoto to^ ’t3- miom -Jr 
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ce mécanisme caché restent par trop éloignées des 
applications concrètes de h théorie, qui a, comme 
nous Fawns vu. tin contenu indépendant de ses 
fondements mécaniques.

S'il s'agit de poursuivra ces applications, de perfec­
tionner et d’étendre Je modèle électrique des phéno­
mènes optiques, on peut partir des forces électriques 
comme des données primitives, sans sa préoccuper 
de leur réduction possible* C'est* précisément lo cas 
des equations de Hertz que noos avons considérées 
dans h paragraphe ?-3, en nous bomam A Fmcctro- 
magnétisme des corps en repos., Orner encore Is cas 
des récentes théories auxquelles a conduit In tentative 
as coordonner îes dill er en is phénomènes ëlecirm 
magnétiques des corps eu mouvement et, au pmtrn 
mémo, de la théorie de Loretiu.

U> Ecus rendrons brièvement compie de cas rhéoriem 
en Jàssm de coté les travaux de R av viol! qui les mit 

je moeédéem Nous prendrons peur point de dépam la 
U ■bcorie de Sertz sur bélecdmmammtimirn des cmge 
|r tu mmwemmit, mi cherchant rmrieme do dèjée 

direct»ice qm Drmpme
Il SI nous considérons un milieu mdéformmûe en 

repos (eu considéré commis éelg et que nous déter­
minions en lui il p électromagnétique au 
moyeu de corps immobiles électrisés, magnétiques 
ou p&rcomnw par des courants, noua trouverons qu'on 
eOaquo pou ms mvmu élecmiqusc m magnètici m 
mm lises par ris mmmmm mlïermmedm corn m- a

I. mmlysé le contenu an paragraphe 230 On peut généra - 
mer ces éqimriorm en dem mnm

|d On nremmv beu. on pom admettra q ad elles mm 
mlabks même O U champ mee/mmm cm prùduti ;m 

|| cm mm os gai m mnm l-bme /-.mm' cn^irmom?
imlm rim mmmdm m ?ma Ormami
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Diouveruent 0 oiirmra làu cl cheque poi al. à LAC 
variation progressive de la force électrique ci, par 
conséquent. à Mie pemrbalion to ai à fait analogue 
à celle créée par un courant, ce qui est d’accord avec 
les experiences dô Rowknd, coi assimile In? consacri 
électriques par comm/mn aux courants par conrim 
Hon ou voltaïques> ' i vWW

En second Heu? si les phênommics se propagent 
dans des r?irin omevemri qui sc meu-nd ria nas 
par rapport aux autres, on peut adinriric grill orisic 
entre eux une indépendance relative, o'es riàrdi re cou- 
rd derer uurin ml en ohacmi Eeox ou champ elerim- 
magnèti«ue propre, dèli ni par les équriious de Hertz, 
prises reludvemrt au m zi rsa rimH go

Kertî accepte précisément rette ripolnria ou la 
cmnpieriU pour le cas des mririu ari ériri os/or- 
McériL. On est îaricwml conduit â celle généralisa- 
bon par rie considérât ions sai mates. p

On peut déduire des équations riïéreiitriieo. qui 
50 rapportent à un nnriu riâàmuom des /ad 
ûitétjral^: rient finie rit delerririee par Mamveri> 
exprimai la mririion du duv de force é mein que ou 
magnétique à travers une surface Enrie. resç-ecrive­
ndent parie flux dela ricce magnétique ou Pieci Equo 
le long da contour, li tris accepte comme Irypc friso 
mndamenrie que cm Eri rem oc-la Ides mur un rudeu 
su mmmemri pm ruppeud è dtp ckri km nm mp- 
>ri à cric rrimus muoriririr, ç.z? ss acriri/u.o-- uree 
is MiiisAà . * riW

La théorie de Her ri tri présentée pa? son uvteur 
comme un en semble d'hypothèses. ?c amribri un o 
un petù, nonrie driyriemes cm le ri* an operi dec 
corco e moiri ss§ et sur iss rds ri ririiicuon du mou- 
■mrcer- doc ùexa lomersrc y«: Les mrnrmrn, e^ L 
reuiorgbe loi'même cuü7 dans mu emsrlcuccr, ri
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hagai toujours de mocrem-emte. ayant d? i'nihioe vi­
tesses par rapport L celie de la homi ère»

La nécessité d’uno correction résulte des phénomènes 
optiques qui se passent dans les corps srr mouvement 
et notamment de fmWraHw astronomique.

Soit Z, ira milieu impolari sable, A une source 
d'ondes électromagnétiques ou lumineuses, et admet­
tons, pour fixer les idées, que A sort à nue grande 
distance de B, si bien que Fon puisse considérer les 
ondes comme pianos- B pourr? représenter utero 
atmosphère et A une étoile. Far hypothèse, B ss 
déplace par rapport à A.

Si Fou tient compie des équations aux Inodes dans 
A passage du min su A au milieu B, la théorie de 
Mette conduit à admettre que les ondes émises par A 
sont captées pai B et entraînées par sou moumoute 
tout en conseumt on B le caractère trondos planes. 
Il o»i insulte que te vitesse roteino à grenatemm en 
H est te même team V que si b était eu fonar par 
rapport m A * - t - Mi t A

(tette coìììéquencG eu m- désaccord asm Itemm 
don de la minière, connue depuis Bradley- In effet 
l'aberration implique que le. lumière, provenant de 
PéloLte. A, continue à se mou voir àm ^atmosphère B 
avec te eterne Atem V cm rappart n A -te par u-- 
sequent (en AMtermml par ?? Li vitesse de la terre) 
,oec tue vi ta-se A -- o par vappotete A Imre.

Four o-pliquer Fabenaunn astmuowique, on peut 
mmlmr'te prmegu cle tete. qui comprìme one mb?« i 
U'mte A-câ des phénomènes aîecimmmgnëtlques. par 
up yreîtepr de mhterte s^mrAte qm ite.Bramo me 
asce te nom1 de syo’ateHque de Atacte a;, re 
temo e A ■ s,*- • -y: ■

Goutedémm. paar piu ite m^phoné- un mima 
miorm te qui se uu por rrmeia L- a, mgc da

W
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feieaemeim éierlrüniognéïîqveè. '.ur pod ammiro 
que, polii us; observateur imerfeur À S et entraîné 
dans so mouvement, les ffecnomènos se yrfeefeeiH 
cmio Sì je milieu B fefeeodau JuMidà compren­
dre à- ? /- . ‘ sxxiWW

dou? ^esedra gl? mil? bipmao, 'J euffe de se 
- emOefem et Plfezèìzfem midi mood most orna 
fes pmerhk.miz ó lo éther dèli ni par des pfemfe sfe- 
yn/om qu* L/j/rosponnent eux charges ëiectràue? 
portées per A< Or pent sfexphquer tikes ònfeeniom 
le prop;uatkm dos yenerfediCós aoc fe memvcmmm, 
de A par rapport à ly en admettent que FéÜmr est 
miUaùiédm: le mooeeirfe de a par oppino à IL ZW

°r ppni exprexer le môem hepofeesc ex iiv-sid j~ 
nml Félbrr comma immobile even A, ei B en mon- 
'•'en on. X- r- e- > a; S fer fer e a Lu j X h zoo de 
L pa? "appro d.t> k h;, Lxfr; a mopoa: XL Cm kl 
’ova dm y; aidez: moi- oxi -dm e-fefex: on 
feoo feco pa- Li fendere ermono (fe fe?-..nfe o 
prc?Lga dm Ffioeyfeo 00:0 mm A vne?sz 
Va. feeenny o’0G opime Fedo oîoeîles 
/oép Pe fe'eszeh dm fe feeifee omniaore Baie 
Fexpüaadcrî a est valable qoe peur le m éleomfeìo 
observé par Bradley. ' MWm 1

do asOiKißc't de (feaeterkdì ma Imberrà-
e ex n’à ixifelO’-r '-sopì; ocre. 1- dolere vr za 
k 'zkise le pzpvefeke do avm irmcuxc Paos 
Oro ferra’: o ferm ife a o ogie désbe^'/dh'm dife 
fereri : lì; bregie ov r; r:e par

le osmio fed ’>pcrp‘fek or idrmmt dm fe 
ao dea eèxì'm. r;i moio fei oç;ati? ?<;ì.
4 i*aur?aie?a pxrâpî d.?-; ex'x di-e e?ozxer d;as m 
jpicpzv er mee — zvaz lv póip 'afe mi fi ned par dm 
ai-mmo ce r v-e::, ré -- 0100 re-osor -;• ;. 
d ' die. -pnomfetx ' •■• Xùrvmk plpp

Ili



l/OPTìQOE ET T/É1ÆCTTÔMAGNETISMS 243

donno ìleo à un déplacement des franges produites 
par 1‘iide.rfercii.ee de deux rayons himineum

H ee résulte que les expériences plus étendues qui 
se rapport,enl Lun phénomènes optiques et électroma.- 
mi étiques hm corps en mouvement ne peuvent être 

Wk davantage expliquées par ime hypothèse de retatüdté 
yèïîeeodisée. comme cede que nous avons énoncée puis 

III baut. Ces phénomènes dependent à mouvement relatif 
des corps., deh vitesse de propagation dans le milieu 
oà ils sont constatés, ot ch quelyue chose d'autre ’ cm 
sen vappcodant L l'expérencë, des propriétés qua’ita”- 
iïves de la matière qui constituent le milieu en: 
question. > c > ' c c‘ »0

fl s'agit de construire une théorie apte L rendre 
compte des conditions complexes énoncées.

1%25E2%2580%2598iide.rfercii.ee


LA TMSE TL LO RET TZ ET LA
DB LA RELATIVI?É ■■ fAV

§ W. la dweif <a fiorano-, — La Àdo-e dei
Lorentz (1392) a eie construite dans co bui. Elle coe­
sìste essentiellenioni à alMbuor Tcifireinement parbei 
des cades éteetramsgnéhip*oc, dace h aialióre en
cucimi enfi a la niobi deaden da ccaiap pr^civ.it par 
los cbanjos ékcUnqties qui seraient per bypcóbese» 
entraînée* dans le raovvemeiù de cette madère..

Feor fixer les idées. cons?dérons ca corps .1 supposi 
fixe par rsoport à fib-hem et ou corps JA qA se ment
pax rapport à A sol L TélbeiA A l’intérieur de B .se 
Iroip'eai superposées dece sèrba da perîwbaüoae 
renAms 2« A or IL Tea dmmèmn oc propag-eni ama A
Dioareovid. d? fi. al ïemoAno \.:cd oy^mv/ 4/Ayp^-. 
Amo cAa 7-nLrcn?-^:eri parati A Tc/prr ... fiAmrxm' 
Ae F. ' • ” ; ’

Or. paci fXcnéTshser ::e oca, 'fi fon O'?lr?.'dérà pLA 
cioiirè corp? A; fi5 (; e e ira »uve nient ìeUfin On nr.
P’-vs de raison. aio.>3 poor CÆSidérer ‘‘Or on Taube.
de ces corps, qui àAAio æs ondes élecinques. 
. - cerar dec ;>i rsoheia à ■dr.Ler Free c Accra, cedr 
ddhccHA LcccpA jicsLds oxi sasAjuo .io réferanoa 

s'eA-a-dre tin etnei in Ap?odaci de O maoenn 
doni las pcnncc ne va? leni pas les un es cm
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aux autres, et il compare les mouvements des corps 
à cet éther pris comme immobile.

Ce postulat véritablement arbitraire donnera lieu à 
des conséquences nue nous examinerons dans la 
suite. Pour le moment, tâchons de nous rendre 
compte de quelle façon la première hypothèse fonda­
mentale est concrétisée par Lorentz dans un système 
d’images atomiques.

Dans Pandemie théorie de Poisson, il y avait deux 
fluides électriques, l’un positif et Fallire négatif. 
Lorentz reprerm en substance cette théorie ; mais il 
considère ces deux fluides comme constitués de parti­
cules matérielles (électrons), dont le transport cons­
titue des courants. Il adopte sur les phénomènes ma- 
.gaéliques, la théorie d’Ampère, qui les réduit à des 
courants électriques dans les parricides des aimants, 
nés courants de conduction et le magnétisme ne sont 
donc plus, pour Lorentz, que des apparences, et il 
obtient ainsi une r f u • h L“ * 1 ' u phénomènes 
électron) agn étiques.

Î1 est particulièrement intéressant de voir comment mi ochemen ° iai de lits iff re • s ond t 
réduire à un seul type les trois sortes de courants 
électriques, c'est-à-dire :

1° Les courants voltaigues dans les conducteurs;
2° Les courants éleclroly tiques dans les gaz ou dans 

les 1 q qi c décornj Z
3° Les courants de convection, c’est-à-dire par trans» 

port à corps électrisés.
L’hypothèse unificatrice de Lorentz a pour base les 

considérations suivantes :
1° Les expériences de Rowland prouvent Faction 

des courants de convection sur le galvanomètre.
On peut expliquer les lois de Faraday sur Fàcies- 

lyse, comme Maxwell et üààoà le remarquaient
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déjà. 60 adiïiëif:mt que L? courants *4eçtix*lyüques 
sont das an trmo.sport de pelites chargee électriques 
invariables liées à certains groupements atomiques.,

3e Lu particulier, ics laits relatifs a la propagation 
électrique à travers les gaz condiment à admettre 
une dissociation élecieiqae ou ioniwîioti de ceux-ci.

4- L’ionisatimi des gaz par les raison cathodiques^ 
émanés des hides de Crookes, suggère J’idée que ces i 
rayons sont des décharges d’é’ectronç. Lmr|||||

5° La. perméabilité des mà-'x par ms rayeas catho- 
cliques nous porte à supposer que les électrons peu­
vent M mouvoir hbrcmem dans us? conducteurs, 
comme l'exige {‘hypothèse que les courants voltaïques ; 
consistent cairn Io rmoavmntmi hLledroDs. J

Gomment les vues de Lorenlz nous offrent-elles un 
svolérne d’hypothèses déterminées, iradmsibjes par J 
les èqua lions èhm champ électromagnétique ?

Pour l’éther libre, il accepte, sans plus, los èqua- 
lions de merlar lì en est âe mémo pour Lécher cou leu a - 
daim la madère, oh ne se trouve aucune particule elee- 1 
irisée, L pert ;a nécessité de tenir compte des Laces 
que les èiecmwm exercent sur h matière meme. Tonie 
ia difficulté consiste à trouver comment on don. modi- 
fier ces équations pour L champ mterieur à mi éJec- 
Lem auquel on attribue des dimensions àLm Loirs 
ne chercPermis pas à élucider ce peint, et nom nous j 
boroerons à observer quél s’introduit ici quelques 
hypmaèses qui im sont jmillimm a primo que pcmisL 
LmeL) L que pommai confirme? indirscîcmenï, dans 
la suite, hs conséquences m« on oc dédmL

ose Lis les LL elommmdres dee phénomènes Leiem 
minées, il ne reste plus q»L los superposer pour en 
déduire ms équations qui ^présentent, m^L? Loi emz, 
m diamo clec^mmmgnétique rffus général. II y a bene 
-à ce lemr compte, pour chaque point, de b rmmymma
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PS ClAP JiTPhTP sT'-T P? PPPPTT ipv ÉPPA'TC.
O a chGfth. Tirsi tuie PASS' L'alta w/AdyTc Al 

TPTPTPL d-P ApPOCP LP PppCÌA h théC-PPAP 
TALC JP PT IA ’ÉrpOllCPC?t pP A ArSOTÉ- LT; PLU 

A 15 PTICPlM. COTplP A,A A ? 15 en 7?C tipped TP 
S été cgiaAçAc p?2c pAp ht h üd aal Ajitv: TTCL' 
.'TiCT TP Pf TJiPCP df L^aday 5T IL CvïAXT 2l 
plüL al polarisaP.cii âl la lumière dans la cba-iy: 
leayLêîîqLe d la TA pplît à ttApA de ppcpp 
PpfPT CAL L bhPh-T-, -A A PPTpAPc PUT.- 
peut la AAcpppTALi 2e 1 raies TT pts-Ac élla re 
clpLp HJTpALpp. Av bTTWa

n TC V .-al cp ’Âb üC’-^licL Tppd'T-.: H 5T. 5e /AA 

SCTtêe OTt CTPAl ? LLpItmT LL PSLÂA 1S5 prApAnp 
et à c ' ri: pii a Tf cr by- va es psi :eP,> et A- ta’Al sta 
L; déCO^TT :s PpAappLTp : ppPTÉAL ?A 2 Ai TT,c 

de P Apta vs: ictvst lit Lxcès c'A^. pAtl Av 
EST cÀ AppA ]LLS f-praod, da US '« TP ?U -.eeî 
papa. ju l rëpLüd Mtl à r: Lede CP T, de ' la
JÇDP LÉphCïASpA^lTpV: .LS cd P: ÀeéêSTTïrLL :(9y- 
SLAÜA ?ThA Ai PLAÇA p f eA-clreTiepefA

•■ I 2:t Ülaacat: j-. a;4A:llk \ AsvAL ai 2c aa:l:-l 
— " L A Apt 5LSCÂC TT le ivL-C A C Ira."AT. .cb 

^CCCCA dcLS ÎiTTÉiTALCL A- PliS 55 AT 5 5 cl c TTC VT 
TAA’ATe d? p;P Lucvecir ? eri aldi i cm -AA A -TA- 
p57I?AiA pKA T.T'^PCs. LLuiL cl CP JCLATL À LA 
;T»ATT-L içae TATi-5^ 2e T sApcie

,e: pcdÀ -A 2 A eynçplpp cAcs TTC aAA^ 
ce le Lcr epe c al tzTT c ÉcAA: 7 T'? V' 7 i-e/'.e/ii.i y ce 
as PT-i/T- eP’APTAî 2 5-S 5 '7 t5 À A T T A ' e. c'a cTt. 
9 a PtTLs. A p'ip'-pc Td-l 'TTC 57lA-eT T L - - * L, 

lAPeadrc Je A ccaA Area qal ce sa PP pala, 
a p P-Aj'C pA'--PLTP è P ?;ié/e P
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II est facile de se rendre compte que celle cessé* J 
quence résulte non pas tant des rues particulières à ! 
Lorentz, que du. rôle que Fon fait jouer, suivant, les ! 
idées de Maxwell. L Félber, comme agent de propaga« - 
(ion des actions qui s’exercent apparemment à dis- . 
tance.

Un corps frappé par la lumière subii une pression, 
déjà prème par Maxwell et Bartholdi, puis véri liée ! 
expérimentalement par Lebedelï; bien qu'il s’agisse . 
d’expériences très délicates, le résultat en est (Faillant ! 
plus plausible qu’il s’accorde avec les circonstances du j 
mouvement des comètes qui avaient déjà conduit Faye j 
L invoquer une hypothèse de ce genre. Or, la près« i 
sion de Maxwell-Barthoidi ne se concilie pas avec le ! 
principe newtonien d’action et de réaction, parce que j 
Finstanl où la lumière envahit un corps ne coïncide î
pas avec celui où elle est émise par la source, j

ïi y a plus. Une analyse approfondie à Poincaré a 1 
mis en lumière que la violation de ce principe est 
nécessairement liée à toute théorie électromagnétique 
qui veut rendre compte de Fenààârât partiel des 
ondes lumineuses. •■■■■ - ■ 11’ j

On arrive à bien comprendre cette nécessité, si ou : 
reprend W instant l’examen des hypothèses de Hertz, j 
Entre deux corps électrisés A et B, en repos relatif, 

. s’exercent des forces électrostatiques conformes au 
principe newtonien. Si A cl B sont en mouvement, â 
si Faction se propage avec une vitesse àie, la force 
qui agit sur chaque point de A n’est plus dirigée vers 
les points à B dont elle émane. Nais, il s’introduit 
comme terme de correction, dans les équations de 
Hem, Faction ainpéri enne entre les éléments des cou­
rants qui correspondent an mouvement de À et de B? 
et, ainsi, pour les actions totales le principe de New« 
ton est satisfait.
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OgOmWi^
Supposons, roaiolcnaìit. que la propagation do ia 

force, qui s’exerce de À ear B? soit modifiée par Je 
mouvement dim milieu qui accompagne B Brest en 
substance l'hypothèse qui correspond à Ben traînement 
parlici dos ondes lumineuses). Cela nous conduit à 
modifier la direction de la force totale qui agit sur B, 
c'est-à-dire à annuler celle compensation accideiileHe 
qui. avait lieu dans la théorie de Hertz : le. principe 
■newtonien d'action et à réacBoii ne subsiste plus.

Commo coito conclusion ne dérive pas tant des
hypothèse-? particulières do Lorentz que des expé­
riences de Fize-am la chute du principe même s'impose 
comme un fait Mous en discuterons plus loin les
ccmmqmnem

I L8. L-s principe à relativité, — Or, voici une 
circonstance plus grave, liée en apparence seulement 
à ia. précédente : la théorie de Lorentz laisse prévoir 
la possibilité de mettre en lumière le mouvement de à 
Mohr/î per T apport à F ét her. cMslM-di re an veritable 
mouvement absolu, qui ne dépend pas des relations 
des corps entre eux. ' ■. ; g, ; cl ,11?

On a discuté sur la possibilité d’une expérience véri- 
Beatrice, On a trouvé, toM d'abord, que, dam les expé­
riences terrestres, les phénomènes lumineux ne per« 
mettent pas à déceler le mou vernein de la terre dans 
un ordre d'approximation où Fon néglige le carré de 
l'aberration astronomique, Mais, comme nous le ver- 
roi is, on a imaginé des expériences extraordinairement 
délicates dans lesquelles on aurait dû obtenir im résul­
tat plus appreciable s Fissne s’em trouvée négative.

A vrai dire, eà Fa provoqué nui étonnement: mais 
il convieni de se rendre compte des motifs qui con-
ouïs cm à ime a mm: éhmme m mmmv mm le dim^m 
de Lc-renm. Oo ne -même, mm a imcmmUm qvs les
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succès de la théorie ne LVttààem vraiment pas, 
comme on pourrait le croire, à one présomption a 4
priori en faveur de ^hypothèse que Fexpérierica a F
invalidée. ;A

Lorentz a U ré sou concept ds - êmctrou >- d’an rap- s 
prochement génial s titre- différente Faits, La valeur de 
ses hypothèses dérive précisément des observations 
préliminaires qui y sont con tenues. Mais, en rappor­
tant les mouvement? des electrons ü un éther firm 
indépendant des corps, l’illustre physicien a suivi un 
critérium arbitraire, bien que commodo pour le tram - 
temeni mathématique. Or. c’est précisément es- 
hypothèse arbitraire, celle espèce d'absolu placé L la. 
base de la théorie, qui se retrouve dans les déductions 
ultérieures. Celles-ci ^acquièrent de ce fait aumme 
créance plus grande pour avoir olé rattachées à des 
migmm dignes de musmmmmm ■

Mais examinons les conséquences auxquelles on est 
conduit par le développement à la théorie.

Un système matériel 8 se meut par rapport à Felber 
d’une translation par exemple uniformm Deux points 
matériels électrisés A el B, liés à A. aLmercfenf plus 
entre eux une simple action électrostatique, ma is 
crée deux ccurame dont Faction ampétiemie diminue 
h. première. A vrai dire, on devrait considérer cette 
diminution, dans un s em? posiüL comme nwtisiamm 
si âs ne dépendait pas Oc b posttîon de A H fî par 
rapport au sens de la transmits ; car, dans ce cas, . -
elle ne pourrait pas être mesurée par un observateur . j
tixmsporlé dans le mouvement de S, mais seulement ' 
pat un observateur qui pourrait faire des comparai­
sons avec ce qui se passe dans î’éther immobile, àm 
Faction ampèrienne dépend de U direction à b 
drone AB o< devient sins? v’riueUemem constatable
par 60E Hxyösmnoes -iistmarev A 3. • v 'tvIWW

WVV>
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Un T expérience optique de MicLetson en iS8i?répé~ 
0'.,-. tte le ïo.éüie e opéra te itemesr avec M créte vît 18 87 - 
réporiT pTôcr^smeal au pr^diö'ue pose por ree eccidi-
Pope précédentes. Elle consiste tebteteôlqtemete on 
ceci :

pi- 8. nopk dcnmes troc points 1. B, C comme ione 
meis ému triangle isocèle, rtctetgle en À. PB est te 
direction do mouvement de teanslaHon de S, AC eU
perpendiculaire à eollo-ci ; la vitesse de propagation do 
la Iteütee do 7. of B et de- 8 en U dà alors U re àlo- 
rente. L’expericnco teloctitee sur la terre, prise comme 
système S. ne laisse co este ter tectum di Stette- Or. 
ie calcul mortele -pus cene dilférence est de rordre da 
carré de Fabrrmiiteu par sotte, interne devrait être 
appréciable* Aussi a-t«un Hte de B'expérience de 
Michelson à confirmation du prndpe de / elativiie : te 
ììiijucn zìexvéiiencet ù pliant te eteteroMSAnéimam 
tetertete à on syd.êïKc ?u tetetetete, li ni Ptete 
tette te ii-teete'v te îteennete ite Uteteteten de ceteU
ci pur ro/ppote 4 ,tenter, ' i , orO

Paar expliquer a a tei testetet îtegelte Loientz et 
Fnzgeratel æ< admis 1 hypotteet de In createtela 
des coups riaux te som de tem meuve omni • ré ente que 
te? distances A B et te te ate terre lé-.roértenc? opino 
n-.men/ sZâtely tenter,,u tese cuuteteteen rr mtete 
p’êônteB; per Tappete. r IteteeU somme -.Ulte- 
renies.

' pour tenore plausible celte connaotten p,>; m 
terre osi (te ite iure xte -.arte de ? ternictem te et pour 
obicter teix espUtetete e^mhune eo pru'C y,, or telo- 
ttedé Uj meins Baite te ces dte?m tteiteadca note 
otetete, te o te testete è àtete IrçpnPteote : a
soteooe qce tes io tees niteteteù’te. 01000x001,
en iéteàtes Ite don ten ate des mrox, te d'oteqiao 
eh-ctxmnntevîtiqijtn q? e ter utei’ète tetex -te oteO' 
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sec (Féirntrons 3J j ; cl que mumcn LE lieu de com 
server une fonce sphérique invariabìe;eouime de os Thyy 
pothèse primitive d’Abrahom. subissent urie contrae-: 
lion, comme si Félher pressait sur eux, et se réduisent 
ainsi à des eUîpsoïdos aplatis, soit en eons emani io 
même volume (Bücherer. Langevin), soit en conser­
vali choix axes égaux (Lorentz).

Celle dernière hypothèse est vraiment la seule qui, 
combinée aux précédentes, rende compte do principe 
de relativité, et se justice, selon Poincaré, en ad met­
tant que Tether svoces sur T électron dèiormable et 
compressible une pressimi constante, dont le travail 
osi proportionnel aux .variations du volume.

Les hypothèses précédentes amènent une- transform 
nvnion radicale de h àmmsào cmssiquo; qui est 
remplacée pre une dipamngne électrique, dont nous 
parlerons pin,j loin- dons nous bornerons à résumer 
le le remind auquel on est conduit dans h cpimvon 
qui nous occupe.

Le principe de nàtivi! s pour ms phénomènes éiem 
tromLgnélLques pool être svphqilê. dons à théorie de 
Lsvenffy au Moyeu des hypothèses et des considéra^ 
lions suivantes : : \'èW

1e Les corps sont formés à'électrons qui se eoniraelmi 
à)Z une translation, en se réduisant à dos ellipsoïdes 
uà à par suite dame pression de I éther, dont le 
tevvSH est proportionnel à k varunion de rolum* üs 
l’électron;

2* Toutes les forces sont cVorigine êleclromagné- 
tique,

A" Les mesures effectuées dans un système on mou- 
VvBiern. rehnees aux dimensions des ks-rumeuB« 
mm foLcms prises corn me femme ce comuavakom et 
LU temps local.

Là i La temps vrai, défini par rapport à mi observe-
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feïr fee lie à loUier vu observateur enhaife cm le 
mouvement de la matière, qui comrniiLiqac avec le 
premier an moyen de signaux optiques (gu electroiuah 
gnéüquen à--) adopté une mesure du temps 
ig où r ~ ai 4'.? (Cf. Lfe H, A 8) ; s et H étant des 
t0â/Mrie> feufe? dépendaules. la prerrhè-ie de la 
rilesse de translation (supposée uniforme}. la seconde: 
de In distance de l’observateur monile à fedssr^-mum 
fee.

La théorie exige que ife considère v cm Dirne corre Z- 
pondant aux mdieatwos des bovi eues fixées 'm S? étant: 
donné que raccord des differentes nfeoges s’établit 
on S. ranime si Le temps employé par La lumière pour 
ai 1er d’an peint A a un point B èlafi indépendant do: 
la direction do segment à Z, es qui n'est pus exact 
pour le temps arai d'après Fhypcdhèse de Lorerfe.

■feu. La rfefelfé Ldîev SlneLein - la fefevfefe 
WWW.. — Le contenu positif de la théorie de Lorentz, 
mi tant qifexplication du principe de relativité par 
suppuri oüx pfeimmeaes êfefemimgfeaquem * aie mit 
eu h:m 1ère per fempysefefeufem

femfe Fénaehq ou mstfeca feunfe le prnuèpc 
unni; de fefefeé on femmfed feme mua fefeeafe 
que . h il■ ■■edi ai;iilièiii/illlt^isrt 1

fefeu dm ns? pl-t sieurs corp. fee u feu ooLvmnt 
de fem/cùm fefe/, euuc afeneme femme fez 
fex opfe n-r fe lu mfeafe m mmfe sn4iè' m m- 
àfe mndfcv- us.’/ fe ms r.mov di»?
ffe mmfem mmm Lm v u ferpfe - m ùfefe 
naturel.

feci pore. Ffeufe s feme ’es nferfefes 
ifem ammd la propagaide la lumièm axe' 
;fer-: points ma Lé rief s < el Iff min eu ufm/cnimn. 
de hmsir.lion un norme i un par ni upon ù rotûie^ Ife 
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désignant par v la vitesse de B par rapport à A, et par 
e la vitesse de la lumière entre deus: points invariables,' 
ou peut établir deux hypothèses simples en accord 
avec le principe de relativité :

m La vitesse de propagation de A par rapport à B 
osi ‘ + » Goi de la corn posi hon nos Grimer de 
Galilée).

2. Cette vitesse est constamment m . g'a|
Einstein interprète l'expérience- de Michelson en ce 

sens qu'l! trial re.mpLtcer Ja loi de la composition 
des vitesses de Galilée parline nouvel le loi qui s'ac­
corde avec rirypothèse 2 :

La nouvelle loi de composition des vitessesy supposée 
par màriim est représentée par la formine (up~ip 
(1 + « î>) oà la. vitesse de la lumière est prise comme 
unité :c™i.

Il y a lien« (Tailleur«, de hiver le sens exact dés 
mesures de longueur et de iemmudcmes) qui entrent 
en jeu, en Zc rapportant a des unités naturelles^ telles 
que la longueur monde mime radiation déterminée et 
SL Pmmus- àue verrons dans un insfeei.ce que celte 
convention comporte« ' . ■

adontami tes hypothèses fundardentaleeœEiusîeh^ 
un peut expliquer très simpìemmri èri près louer 
iririmmevusm des ondes lumineuses moem; par les 
e:sriesm de risemi: cri emamemem gui par* ri- 
sim partiel d'après h* s Ime de ri e mèmori m-ne de Gril- 
Mu. em mûri d'après ri eînémarique GEinsrim. rimri 
arime que le mourrmenl de ri lamiere ri celui du 
mime styMAJ ri;, smiprimm cri ‘airi b loi de 
coiRposilrin indiquée. . m» y

Mais li coomem drixammer As plus près ri gong les 
hypothèses d?Einsiehi d à reiahrité phis piofonde 
qu’elles mtrodrisent dans ris conceptions habituelles.

Emriem riminm pas v. V?m- i G posmohE de

^WN8MW?riWli b: eu - ' 1 ml ■ / l
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pari d'une longueur invariable; lorsqfod sfofo de 
àiiìgaetira appartenant è äeax systèmes a d B, sa 
rcouvenzcnt ifoatit la comparaison ss fail sa se rap- 
portant aux udì tèa naturelles locales, ou à Faîde à 
siueauv opdqcsa ses «.appert étebbs aiasî o-? soir 
Fusent pas au niérne résultat; deux longueurs, efie.fo 
earnappoil aux ufoi<k< îMtureUes, semblent uuyixfoi 
à eelui qui tes observe ss A ou de fo En. désignant: 
;u?) s-a odesse refohvo ?i ear J B. dilesse de te 
temiêjre, ‘Ouïe tetgaeateo F, par rappxd A eu afona 
"idear en À? paraît aaxarae üx la »apport

|li ; ' rv c ' / 1 —î>g
et rédproqueiaafo

Il Gfoé te aanaaaa de LcrcnBe eux Feuste ihéoiis 
d’Einste àd L une epperuue de raoa^em^ii

|i relatif.
1 Fiali' F ; a pfo*. fodera au fo/yafove fotefoafoa
I U? afoa eu l'ordre aererà d àaate

caafoteteaate rekiBer a y Oca
I yrrive o afo axifo<eerce paraforfoe .-•> cuisfo

fofom oìmena xxèirxs ou oexaerete afofo
I 4, B- ite li. lo foi arateti, fofo en -àsern te 
a et la <a en team aofox Ou ecmpa de preilagaeoe 

p’ge qre Feux évsnruiiide u dci^Lieul su il. u -t 
ree a ‘r-Oael En u uu OTêeeiTudr cadugeTeu 
ue‘ 'ìhe^orì L p iipau’eos;tel suroeeufa gerì te 
odeefvaOuir sdue en 0.

Tede, eroi us pròlupales ròuséqueruee de h 
ibeoru d'ELes-sLo. è out Minkuiviky a fourni np 
l'tdefo tlìfoa’ii fo adtxfo'fo u- vosouos è q ea

■ diaieasior?.
ii ;• Ce ufo auy.pr ir a herd Fars le syfofouv erfoesPann 

c'efo qoo, yar one seypla oiodaaadoo p Grier - ;uit loe
I eafo?}foes oo la ciiehaabiiua eu yufosG rsifors avreple
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dos mite LHL gJim sablante de- ^’optique de Lureibm eu 
êlrmLiiâL mut rmmmg à dos hypothèse* mêtm 
physiques.

Néanmoins;, des physiciens éminente pensent que 
te défôloppemeat des idées d’Einstem ne mènerait 
passi loin Sorsqu’i! teagii de poursuivre l’étude dos 
phénomènes électeoniagnétigaes. A ost égard, la 
théorie à borente semblerait plus riche.

â 30. Ether et matière» — tiens avons reconnu que, 
dans la théorie de Lorentz, Fon oppose des crtehms 
transcendantes do la congruence er de la mesure do 
temps atm notions positives que Ton peut déhnir 
expérimen hxlem eu t ôte près Einsicht, tes premières 
àrd prims comme one réalité màASMmute les 
secondes comme mis apparence physique, une sein- 
blable conséquence est à s à la representation dtea 
éther indépendant, de la matière ptece à te mme de ta 
théorie.

éteis te eviti pìtie mite a s affranchir d'un paves 
-absolu, enrotegumil Father rixe parmi tes hypothèses 
qui ne peuvent pas même tomber indijcctemout mus 
Je coni «’A te d une mpmtemv concevable mane 
ainsi a te- enlever tome Agmdcaüoiu et a im voir en 
lui qu’un puj* arti lice,

fte tel stetes cete m jugé mmnmds pour le 
Amtenete m a J - é m a tiqum ami s mi ne pmi mm qteil 
neh ms dmmmm gimmo b a no dmimem ptm 
deni on cm Am temps, dos Annas mimés de teinte- 
mente Cependant d im Aol g as trop mm prn mère 
oo ce? dooms mm atesmtés 0« mitemmil. cl.. ?ram 
imû par te fondateur même de lu thêorm. ont .terms- 
Ime à tmc isoutem tdumimòdoij dm iamc qui 
ss presente comme une steàmte promesse putir 
Faveuixte
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Nous vouions simplement indiquer la voie qui, 
sei'oft nous, doit éliminer a 'priori les questions lac- 
dees qui naissent de l’artifice ainsi introduit II s'agit 
d'obtenir une représentation plus satisfaisante de

* Fétheiv qui doit être relative à à matière.
Il ne faut pas oublier que Felder est un simple 

intermédiaire pou? les rapports des corps materiels;
> ces corps sont la donnée dont il faut partir pour
; construire une ^présentation de Fétiiem
; e .Nous avoue bien onambté le rapport de Father et 

de la matière dans Fertile des différents modèles 
mécaniques (£ 24), mais rtàrt, eu générât à im point

• de -me tout différent- On supposait un fluide- doué de 
 certaines propriétés, images simplifiées de fluides
réels (par exemple un fluide homogene infiniment 
compressible, on analogue à un solide mobile, ou 
immobile, etc,). et Von considérait la matière comme 
le lieu des points singuliers de ce fluide éthérézsoit 
que Fon considérât les points matériels comme Vos 
points de i/ertrartm/e ou rtems dams lVilume soil 
comme, des fi mrtJVm ut», des points de mrrtom ort°

De le Des spéculations représentent b tmrtürte
;F embrasser au mm/.m ddiaaUnjie--: Vs rapports phéno­
ménaux que Fou suppose se rapporter L 1 "ensemble 
des corps. Lour valeur réside dans ht notion d'une 
solidarité universelle de tous les objets sensibles 
qui s’oppose à Finrtilion à la matière même, c'est- 
0-6ire à b distinction, des propriétés intérieures et 
mm-mmm 7m s vmrtmmmrt g rt. v . ... \ i ;. r '(ilVWW

mais il est Lieo diFxiie dbxprimer adéqualemenl 
sa solidarité du monde sensible m de corrige? ms 
dibimmmm obsümrta qui rty rapportent, au mmmi 
d'un modèle construis a priori. Il n’y s donc pas lieu 
de bétonnei si les modules imaginés per des hommes 
de àio modem, bien pmi compte des rapports- ; ' -■■■ " ; * .Mé^ .( »M

' m vov Ml g ... < ie: .... . . ■ ; • .:
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qu'ils ont en vue drtxpHquer. et si à s théories, fai­
sant abstraction âs tout modèle mécanique, réalisent 
a ns si wso ce rtrt au point de mio de la connaissance.

Ce que noos demandons. rtesl une défin,dion de 
l'éther corame d'un objet qui se trouve en tout lie a et 
en tout instant ohms toutes les matières plus on moins 
éloignées^ soit, par exemple, cura me un ensemble de 
particules qui émanent des corps matériels ou qui 
se coimeàert en eux; de pardon'em dont les mou- 
vemenis seraient relies à des phénomènes matériels 
et pom raient être connus, ac moins dans leurs effets 
moyens. L Irtûlc des rapports physiques errte les 
corps. " . . ■

rtom croyons qrtuns représentation imiii calme de 
ce genre ne tardera pas à se faire jour dans la phy­
sique des radiations, où l'on considère aujourd’hui 
comme radicalement distinctes les radiations formées 
d’émission (décharges d’électrons) et les radiations 
vibratoires (qui ris sont pas déviées par une charge 
magnétique). Ce sera, en quelque sorte, la renais­
sance d'une optique de l’émission, mais radicalement 
transformée. ■ '■

Sans nous arrêter mis difficultés d’un tel pro- 
gramme, rermcpom ove rt conception ce héther 
que ne us dem änderns, élirmnemd a pilori de irtlec- 
IrOTïKiguédcme nos corps en ni orne meni les pms- 

sJcû~ rtc»'ces cm naimrt or rtrtx rtm cysrtme 
absolu de leFemmcm 11 smrtrt malmeni de savoir, 
narr tort rtheu ci pour lord ordre dé phénomènes 
qui a y déroulent, quelles sont les particules de 
l'éther auxquelles on doit miri huer le phénomène. 
Et, 3) pour rts phénomènes qrt ont leur origine à 

■ irtene or Trm milieu, on fed rteimmr e a idem ont 
des particules émanaiT? des corps qui s’y trou vent. - 
le principe tie relativité est assuré a priori. • ■
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L 31. la LMsrciffLie de RWrop : rcàrlmm. 
— Nous arons indiqi-é iK LL) ccrmoiern Implication 
du principe de ^eâaîi\ *té pear m phénomènes étec- 
aG?eaguëaqne^ a etc obtenue- grâce aux plis ’le osi s 
deve io ppero enß à h tüouris des 0dek?ons, àott est 
mm une dymuugm Les tripes - â ; < <) ; J '

Le pcîm Je dépéri do k ncevebe chctrnv est 
fetuo.6 des üdm crie? mumme fkkm pm ci 
chaixp magnétique frayons ckkokigim myoos 
Lkcqueielj slc-l -y?, en c J mucka ?. cemmmeiy vtur 
jèî-cl-s coople le kms y« _pæk y aviva L-e 
décharges (Téìccìmm ; c \ ;r

\ Si pon mcome ceste tvpfdhese âo Becogimi Sa tts 
tttt--s, Thomson, o» a dans ces radiahon^ uu exempts 
à corps é’ecirisée qui se meuvent avec des 
énormes, presque égales à celie de h lamière. Les 
messes que fou r-mcovOce dans le dynarniqvr orli 
nei re sont comparrdivement très pelites.

Pour ira ilo? do moimmerk oca électrons km des 
cavo ns calhokkiim km Il kd conskcm? que fa> 
mormon ou Io 1ak-Hksemek de cc xoirma:i 
àrnie lit-y à no eco re m qui mokße k. mmp é’o> 
komagnéiique. En tmanl compte de celle modifica * 
limp on pom mmhker eoe dm ôk- ia>’q
non5 les piindpes IronvenL juslemenc ime apyOeadoji 
et' ano eorkrmanon imris Leinde de ces vanoa 
ylbvahani Scbryur/schild, EouiTniann, ete/i

On pem. metii-a !'é"éRêiiG0 ^eolovieile do 
tûenl d un électron .--mis une forme ansiogne àleqaa- 
t u a aeV ~-ui^rrA° 0 0 tu'pvct i:î: d no P mm emceed 
Si Fco dcMgee peu- m ì messe an puiid,. ny- ^eece'x- 
nuioa, ;ç k force, àm k diredion ,g no as pourvonc 
émére cette Levnè'-0

■ï>hj —r? ■ w....
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A In place de r.i, on doit substituer. dans I« non­
valle dynamique; uee expression, de la forme /a-j-vt.j 
et écrire par conséquent

(*» + O at = ft

La giîaàur qu'oa apuie à la niasse propre m 
de F électron. mesi pies une constatile, mais dépend 
de la forme géométrique Electron, de sa charge élec- 
Fnnuo, de ta grandeur oî de -o direction de sa vitesse 
par rapport à g. Elle a reçu 1e nom de nimm électro- 
iïiagnéiique* ■ a DW

Appliquons IV quation précédente an cas des rayons 
considérés comme tes décharges d’électrons négatifs»

One force électrique ou magné tiqué dévie ces 
rayons» et, de la déviation obtenue, du calcul de la 
marge transportée ci de la chaleur dégager, on peut 
tirmq par différentes méthodes, une mesure de la masse 
telate M W RD» ttenr les rayons, dont à vitesse step«

■1 * ■ ' ' 't‘:l||
proche de W de celle de la lumière, en trouve une

10 , -iplll
cette masse est environ milte fois plus pente que celle 
de Iterarne d'hydrogène. . , . i ^WW

Mais pour les rayons cathodiques ayant de grosses 
déférences de potetemi entes tes mecteoées et dettes 
î V ‘ A ;; . ê tetti
de vitesses qui vont jumnteux -te de eolio do la lumière,

tetetemen s. trouvé dm mumm très supérieures, On 
peut 1res bien vWrteoiter les dteéretes W s aliate expé- 
rMteatem.j en ad ne dar?, que Ja masse elect w-mm 
gitetene ote Etes su pteieure à ng ou même que m v= n, 

Osas cedo do rate re Wpteitem la masse din cleo- 
trou serait purement llectro-magteilque, vtesr-tete e 
que la production der. /te •> ? ite mote- nécessaire pour 
mteterm te Okmnuç dhm ête- m:in nu créées du
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Jaii de ie retarded sdmp’iqrm comme a» pnénomène 
électro-magnétique.

; § 32. îâ âvcLmàno Âsoî.ciquê. — 2s àLD;qne 
soFsIoe^on coadv_ü. à ma mplîca'ica oe la dyrm- 
.miqme nev/tomonne, qm se premale corn ms uns Leo- 
de apprmd madre des suuaaeiuG dem es de p31h.6& 
vitesses (AVieu 19012

Supposons c’mmrd qrd’jo peint matent puisse être 
considéré comme ce émetmy ci considérons» par 
exemple., sa. masse àm mnmgnéiiqcc ??g Jane H 4i- 
wetino da mmmmmeot ■ rnm-m dmpmOm'mmed Sa des»- 
[mani pm F a vinsse de -a mirnèrm v m vUesm ce 
Véleclron, s sa charge» r son rayon (Féleob'-on étant pris 
comme sphérique) on. a

/d î 6 rS y
}’h = ^ p-r g-- ^4-.... h

2 fc2
'■*’ “ 3 Vt ■“

On peut développer, ddme manière mmbgno. Ja 
mima imimumm ds Péletham iqm est. dxrgce par- .. 
pCDiLkciaimmeDi » 'a pmmmèmy em moyrt- dime séme

les pmsmaees paires de ~ , dent ;e rnmm-re 

memore mujtmm m;
de vi decimi get, a a u.-pnd prmgmv ä ê\ -F 

cav‘ aue'a-rLy^é'/p'f Jr bmmâ m r« "diiamo’- 
bleìner.t a Ir CeméqmmvF à dire f récisó-
rient que. pmm de Feìoòrn mkmem la fe> da Femmn 
est vnk’ble, rppmmm^dvemcrL comme ici do mou­
vement de réiectrom : ya- è'■ ■ r

Oc C" mmamirnm de demo don on pmme s m: m- • 
mds dyimmnmc àmeir^oe dc^ cmys. gràm a quei-
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que s hypothèses sur la. eons b. lu hon tfo la matière el 
sur les fûmes Or. est ainsi conduit L étendra Fexpìi- 
eatien électrique de la loi newtonienne dn ^movement 
au ces d ;in ooiat matériel qui ae perl pins être con­
sidéré cernirne oc électron uivque. mais comme un 
agrégat d electrons. . ' llsM

Lodge (1002) Z développé aue ihèone chclriqde de 
la madère qui consisto à considérer Lato me comm a 
constitué par on système d’électrons positifs etrfoga- 
îiîs, tes derniers tournant autour des premiers comme 
des sate hi tes. La détermination 6 s ce modèle résulte 
de la comparaison des dUTérotes sortes de radiations, 
rocTLLXb' do fo. aule: enee eolie ms moir drelm- 
cions négatifs eUes rayons d electron« pmmfehmymim 
canaux, rayons a du rad J uni h A
? La diecrm électrique de la matfom conduit è une 
tuerie e ìschio lie des forces. Lag forces intérieures de 
la matière (forcée élastiques, chimiques, elea sont 
représentées comme résultantes des acGcns qm 
s'exercent entre ris éforirtms consUtuìilsu La gravila- 
lion meme admet, comme nous fo verrons, ‘me 3zpm 
cation électrique. " ’ • fj

ûn en dédfoi que les lois du mouvement ddm corps, 
considéré comme perni materiel, sont les mêmes 
one cellos oui régissent les mcmvmoeats dim elec- 
trou, cfosbà-dfoe que le mouvement est représenté 
p<v- Fèmmum; ’mcrimfoüe ;. ' foi

m ' . f m— m m. ' . • y
qm cap dm sa foemr, mmfogue è Léqmarim; mmvt> 
mermm mofo oà la mmm e/mrnomm^foLLae ou form 
POLL une- ommiardrq man dépend de la vitesse sî do la 
direction du mmmmmerd pai rapport à celle g do 13 
Feme

-'h, ^7 vkt - 'L LCu-m ì: lies âl'V
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électrons qui eonshloeul le <mrps en mouvement 
(points matériels). Elle dépend donc: : ' i iM

i° Des mouvements ii'émtzn des électronsdans les 
atomes ou dans les molécules.

On ne peut nos dire que les vitesses de cm ramm 
vomente soient négligeables vis-à-vis de celie de la 
hindere, ear on doit admettre qu'elles sont notable- 
ment supérieures aux vitesses des mouvements ordì- 
màes° Mais, si les dimensions de U particule irne- 
nelle saut grande« par nippon à cedes de péie€trmi? 
la masse gué nous totale, qui correspond à
ces momm-mente ndriesn. prônent g Un ckeiil âs 
moyennes et peut être considérée, par conséquent, 
comme constante. ; . - a : cn: <7, 0

2e De mouvement mbrfcs.r 00 vJsihU de U paru- 
cale matérielle. * ■ . " \ 1 .

Mais, quand il Magi! de petites vitesses par rapport 
-à celle de la lumière, ce mouvement extérieur ne 
modifie pas sensiblement la masse ètectrc-magné­
tique.

Eu définitive, n6 perd être considéré comme ime rmia 
-se U-, ceskmdirn que yov>t /Eu rèEmm rsUiÔ.-nasm

’r.\ m?-§ à oem.v.i cm m Eymm imn 5 r - 
Uqrt' h'correrà agp immuro?^ rbvr Es
Un cm is ià/Kmmpus unànime. s /

CniU conclusion em ires imêrrnemum Dde nmU 
sente vus inversion dans le problème àssicme de la 
p?mc copale rxonke . (a .ma vErTbqvn tm pâmc- 
mîmes enriro-)H..§veX-e sm / or su àdèis wjj 
on réussit s fourni, un mrêk électrique de is mécs- 
rvsue névq qtp ue p«iv§ bmrèsîn -me ob
estre derrière. '

Tel est Is rààd auquel aboutk h ienUGve b. rum 
i‘G: esée àomsi k? forces dens U sem dr-L -ds^A 
nemiomo-mes li eu résolu une dpmrnp'm umn 
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newtonienne àm dérivent les lob claniques comme 
cas limites.

*
I A3. ïihxplic-aü-ro éieròriquo äs la gravitation. — 

tàs approfondirons plus loin le sens de ce dévelop­
pement inductif de la dynamique. Voyons> pour le 
moment, à conséquences positives qui en dérivent 
pour la théorie de la gravitation, dans Gastronomie 
planétaire,

Méprenant une idée de Mossetti, Lorentz, eu 1900, a 
émis L'hypothèse que l'attraction newtonienne entre 
les corps s'explique comme résultante des actions 
exercées entre les électrons qui les composent II 
suffît d’admettre, pour cela, une petite différence 
entre fattraclion et la répulsion abîme charge élec­
trique exerce sur deux autres charges de nom contraire. 
La théorie électronique de la matière sert d’appui à 
cette hypothèse.

Seulement, d'après Ms, b grarimriüii doit se pro­
pager arec b rilesse (lo la lumière, oc qui semble 
contredire les conclusions de Laplace si Lekman.n- 
Fiffîês. (Cf. Là IJ, g 294 Mais. ^introduction 6’1100 
vitesse Unie de propagation était la sonie modification 
de la loi de Newton envisagée par ces auteurs. Poincaré, 
au contraire, en ionant compte Vautres pebieg corn 
rectmnsmircdiubs par les hypothèses do la dynamique 
électrique, qui sbjoffîeffî i la. urérideuhm prétend 
avoir (iéccmvei’t une certaine compensation entre elles, 
si bien que la divergence riaver la loi de Newton. au
lien riche de for-ire de FnberWiou, cenane duos !s 
calcul de Laylam, omet ffîim ose de eg lui de cm carré.

ri ààffî donc ombrie mie h propagation de b 
gcrnmrim averi? rrcsse 0? Wmrim srii cencllul/e 
awe ho- orimvuimm asinmoiriques (l'est ce que 
Ce.- ïfeemrriç pris Mmricc- emu 7C7. ,
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Si, vàiBrvovt, hypothèse cormuü â une cor­
rection doc pcUts écarts de la IL loris arménienne 
(Lue IL § 29). fes &ypoibês6S de ta dynamique élec­
trique eu seront d'autant. confirmées. Or. le calcul con­
duit L prévoir une pmlurbation raem cernent de 
périhélie äs Skt dire qui se Lu dare le sers indiqué : 
par FobscrvadGn astroncanique. inks qui ne Tend 
compte, qu'en fedele partita du phénomène réel.

imi
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LA imiWìCte-te EV U VteteB
VL 1 ÊXPMCrYHOH MÉCAhMOUE

-Z4, ffomìusten; la LsULmiff^ gé.àLls mvnew- 
loweanm — quelles conclusions résulte des 
dértemppemenk précédents, en ce gai coree nie une 
venücaucn plus étendue ou une ecrreetmn de la méca- 
nique. ; ..MM

Itedée de traiter la physique comme une extension 
de la dynamique s& temute jusqu'à un cenate point 
MàMà s poc ieriorr par le r ueces des précisions dédue- 
tivemenl éteodes en parlate titeteermiions et d'expe- 
riences qui fournissent, dans les différents dosâmes 
de la -mçàute tes iivpokk.-es mumlàâàteres 
éspemknq la mooss c'en pis remploi, cl. en à à 
cmnpîej' km ernte a cm que :

te Eos contentions vérifiées rte mm eut mìo gente 
mme plus gkmmo que celle à premisses, de corre 
gu elles ne peuvent pas servir de preuve pour les 
temutetees do te mteaahu- qm sont rum
precises celles que iteri tim dec observations m 
ses expériences directes (g itz) :

te L •ixpîiosffoii m tea li que de ceritene pbénr mènes 
etegr rcütrod’jciiOi? ce coasiàéraiiens de movs?mes te 
de limites (§ 15);

a* fferh-urm pûérmrièoec éoneppeni e te pré te si on à 
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la mécanique tîico rlquo et ne pennate tey adapter, L 
meins de recourir à om hypothèses hit peu acteicielles 
et indeiernnnees, connue. par exempte les phénomènes 
d’bystérésis (g 12) ;

46 Ceritene plico orne nés optiques ou éled rare a- 
gaéliques semblent contredire- directement tes prin­
cipes de la dynamique élémentaire te? notann- 
menL te- prtestee momtetean dteetea er de ream 
tien iß 27),

On en Ore *3 e: nei usi on ?te venie : te pteteme, nn 
tea Jo ffi'' um roO.'te'äOte/i pine précise de m termo- 
yao elaswpte, conduit. p te ite " co xmmym ór poi .mtem. 
eoo n/terte u r-riorì en’ ne te/mmeurv

lì en résulte encore que la comecoon apportes par 
Pop-ique tesiteornante teine tetete un principe d'ènea 
ri - jemrtete. cròco auquel te pmiàs neteorten 
d'action si de reacted se déduit d'une, semetels sia- 
tique (Liv. lì, § 220 o .

Or, il cerodete die ter coterie sons teiypcttesec sn 
perù subsiiiue? à ss principe dam une dyuormyro 
gôrteaîe uon-n^v;tortene 0, m fon citelliete 1er pmm 
tenais ienpiicitenrete contenus dans tes concepts 
fonda meteorite st tes lois de ì’éqtelibre et dii emotivo- 
mete commençante (Ite. Il, | 23), ìi s'agit tey rateteei 
les corrections qm se sorte presentees aapsrmte ut 
notenimete, de ìnemv iGuunoru 3)00mque tene- 
teuffse se oàtete 5 un-o dómmteoteroc omShmteteL ds 
riìypoliieso non iietemteermm

Cbereb.crm è luce rendite compte de te, romteteMtion 
qrn tenia edite barn te> n-se chssteocs, quand on 
tetem mruhe. »e pOntete dtemnon et de ofmtion, te 
ïeptteonsmous, pour cela, è un oas schemeliqueinunt 
tempii i pìvsicms corps 0. 0, C imotente- orn 
lappom’ aumLtemtem 3e.5 étoiles défitessoteim 
teamr- do forces darn uno mj4tec tevion so terno e 0.
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Cela signifie, qu’en transportant un point matériel P, 
dans une région quelconque de S5 on doit exercer sur 
lui une force connue poor P y maintenir. force que 
nous pouvons considérer en général comms dépen­
dante de ta masse m de P.

imprimons L P une hnpulsion. Le mouvemexu de P se 
continuers socs faction de F impulsi on initiale et de la 
force qui est définie, comme plus fiant, pour chaque: 
région de 8 ; fie principe iFincrtie généralisé permet 
dWmncmwPomIonienl ces deux circonstances défie r- 
ruinâmes ou celles cm sont défîmes peur disque irnm 
dm ; le vitesse de P à oetmsdiu. et îa force qui s'exerce 
sur P par suite do sa position actuelle. ■

Là définitive, on déduit la prévision du mouvement 
futur de P de la superposition à ses circonstances 
déterminantes :

1° des propriétés à ffi c’est-à-dire sa
masse;

2° dee circonstances mmLmmm an motnmmerfi.de P, 
r- esl-à-dire le champ de forme defini par fi? 3- 0.. ,.

ô? d uns mmpk mmfitm entre ? et à. B, 3..,» cerf- 
à-dire de ta ttfixe do ? ear rapport à ces corpse 
FLàm àmmfi -, ■ - o

€es circonstances déiîiiissenüvfim actuel da mouoc- 
rmm fm nrni.k ù-ofif et Fé/ui Litre dbjevd oc f uct 
kremd em?cm des eimr pAmmamm 2X § iòdi fede hypo- 
Liese f e cmv'Amédire .correspond mi pneome d’iuci ho 
généralisé. M-s implique., en parueunmy que m cha-.dp 
-/e -8 mm; pm nmd;/m mm io nmmmmm de P, ru moles 
en ce sens ; fipj-nms de ? ru 5 mu ru fie P efiump de 
forces mmid cm les coips A. B, C, .. cXmmdhv 
change le résultat des expériences qm sXmcmcU sur 
dfiimres points mmcleium dues en S : mats, rmefi 
/ics mm ?mmJ son eue mm mm msmhmmm on no vas 
fimi d'mì lenir comme 0mm dclmrn -nr motmeumm 

motnmmerfi.de
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äö P J c'est-à-dire epic ia prèsene*' ile P dons le chomp 
è un instand a nié ri nur ne modlpe pus la forre pai agit 
sur P dans sa position actuelle.

âbim/imnoonm maintenant, le principe dhncrlie 
généralisé, et ;en conservant les antres concepts et 
principes de la mécanique)? cherchons à découvrir la 
forme générale dîme hypothèse nen->?."wionienne. qui 
puisse prendre la place du principe abandonné dans 
h dmenumalien cia rnouvomeuL Cede hypothèse 
pourra hire dépendre le mouveuaeni futur de P de 
tous les elcis précédents, c>s»mv dire qifoda pmiira 
ore u dre la forme (Firne h yp o th Am d ' crédi lé, Mais, si : 
Fon cP er dm une ropinmirdaüor« dos faits au moyen 
de causes déni en takers il faul ad me lire que ces Flats 
ani amene pur continuité les nwd’ûcmiom que nous 
pouvons constater mdueUeinenl duns ie champ.

Cfest sind qu'à imo hypothèse d'héiédaé se su dm 
tniie une hypothèse de solidarité du champ : hi un 
point ùuld P m uieid dans un eh amp S par rup perni aux 
corps miûïohiles a. Id t'.... qui son! ooasi'JdPr rom me 
des circo a s i a -i c es cMmumm<ms du reo ave aie m. son' 
moimcinent mmrn dépend -m mi musse, de m pm id cm. 
à m vitesse actuelle et des ferres tptf à firn tant mu neh. 
pourraient ê ire y ir lu ehernen l (h h er minées par l'eipìm m- 
tiou du champ. à§ fumes, de mm ne de peu fret 
pas seulement de Â. 3. C ... étais crush, du mmmmmemx 
antérieur de /h comme si P if était pas isolé, mà me 
ir-m dans ua ruihea qui m meal mm dm

La représentai ion ûe va milieu fictif, oh cmPreu it 
ins cuvonstances smamummmh s supposées dans fay- 
polimmo de fiso leine al (deine ambiance vide), cmimmif 
à reconnaître qu’on ne peut distinguer par abstram 
Imo les dreonsumices cl co/manner dm
mvHcmimnq m ?mmm en tm le oommtrn r mmmmer 
mie h vpothèsede sob dm Fmm bm^ Fu chmls s mimo: lev.
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Le développement à la mécanique énergétique et 
ceux de l'optique électromagnétique reposent^ de 
diJîerezites façons, sur un tel point de virn. èlaism notre 
avis, on outrepasse la mesure, quand on veut sup­
prime? les disti uc iioirn qui se rattachent au concept 
primitivement donné de matière (CL 17. W); au Heu 
de les fonaidémr comme one première approxlmaVom 
necessaire dans le développement des connaissances, 
qu'on doit progressivement corriger par des adjonc­
tions successives.

IJ ressort de la critique précédente que; si en laisse 
tomber lo principe d'inertie généralisé, H y a K eu à 
construire une dynamique gàerà nonm emioni onn e, 
où l'on étende Fobserv&tion deheucoasUueo? détermi­
nantes du mouvement. ■■

J ° ou dora: le temps avec mie ayy viàè.rn d'hérédité
2° ou dans Vesna ce Z me une âmmmàc do zoUdœ. déy 

substituable à la première. .
Les altérations permanences des corps élastiques 

. phépomèues mliystérésis élastique) nous avaient 
suggéré Is premiere hypothèse : ms phénomènes 
cprique? vi meebrnmogneriqtms nous conduisent à la 
seconde qui est propre L lerdr? compte de i'ubidite 
uiyrrrO qm se manifeste, par example. Jans Libye- 
léfvFiS mmgméliqom en îmit trahi srdtd; du postuler 
mie modinemJor de Lotmm mmbrmh '

Or, il imporne de remarquer que m dymomgm mhm 
U’-pim om mm JmhmvmmLmm goHùmbèce Je ùi fô/mm 
mrue wûr-rm-tméon^ qnr previeni de O. sahsimOmm 
mi principe d’inertie généralisé -d'une hypothèse de sein 
Lari té du miarnp du mouvement, quand on mmmmmt 
O 5 pbrn ìpes de dèifiliere;:! du ru Gisement encans
On effet, nom avons observé ;Wicn) que les lois de ia 
dynamique rntmmcpe fôoniimem npproximeti vemenî 
col ms dé b cymmiiquo mm mréerme.. et que Layqnmm
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mtekm est àuàst plus grande qu’est plus bible b 
vitesse du inabile, de sorte que les lois de t’équilibre 
et à mauveniens commençant finissent par se trouver 
exactes. ■ ; ' <fo ,'forb

Le folique les hypothèses de la dynamique étectw 
que conduisent, à une validité approchée de la dyrw 
miqne newtonienne ne dépend pas bailleurs de la 
détermirÆÜon parlicuHère de ces hypothèses»

Ln effet, si nous reprenons tehypcfoièm gfoforfoe de 
la solidarité du champ du mouvement cime- point P, 
noos Xovnis que celte-ci roue cornimi a ectmotim uns 
tariatìon locale progressive du chemp idépendacd à 
nioiwemsm de P? elefoqm m p ripage arme une omis à 
oitems P. Le principe ddueihe généralisé êqmvafo â 
prendre V = m ; et celle valeur pem être prise» sans 
wear appreciable, toutes les fois que la fomsse de P 
est amer petite peer rapport & sÿ :

Le degré du petitesse ne ptfo èira ufo a p.ds-û 
nmsqafo dépend dû système de vfoma ém mouve- 
meoL Le principe d’merhe est déjà formé-, awe mie 
bonne approximation, pour les vitesses très omîtes de 
la dynamique terrestre : oc Ibpproximal-Gü est meîL 
fonie et se rencontre aussi mm dm vdesms plus 
grandes, quand on rannofoe ne mom/emefo à un w 
tèrne Je directons aslronomiquemmb. Ihm Corl cum» 
punie, en crbqay sorte, une vue de m suImmite 
universelle, {terni fo dynamunie mmonfone mali cèfo 
obligée Je tenir compte,

j?e ce qui pmcèfo nous mmvoim cono5are que les 
tewhnpenmntg us te ohifomopom mmanwte oowv 
poncent L h tenth've dtemnimçom la physique, vu v 
/ayant me ywneauon des fopofomm donc ore onte tee 
d'mm mmevfow considérée comme fornir et boom 
-WttMê 1 ' :. .

Les foducHwrm -n les vcyériencm ochtmrise-' ymm
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dant deux siècles semblent, au contraire, infirmer 
- une de ces hypothèses, et laissent à penser qu’à Ja 

mécanique newtonienne il faut substituer une méca­
nique non newtonienne, dans laquelle on conserve les 
lois de l’équilibre et du mouvement commençant. Les 
récentes théories électromagnétiques prétendent même, 
déterminer les hypothèses' complémentaires de ia 
nouvelle dynamique- Mais, abstraction faite à cette 
détermination, il y a lieu de retenir que le principe 
tf inertie généralisé a une valeur approximative d'autant 
pens grande que la vitesse du mouvement par rapport 
à la rilesse de la lumière est plus petite,

ri était intéressant, à notre avis, de reconnaître 
conimela partie la plus ferme de la mécanique « celle 
qui est commune à tontes les mécaniques relatives 
à des systèmes de référence quelconques m

35- L'explication physique : la valeur des mo­
dèles mécaniques et des équations. — Nous avons 
déjà tiré des chapitres précédents uno première série 
de conclurions relatives à ìa véri ficai ion de ia dyna­
mique j nous tn déduirons de nouvelles sur la valeur 
dos ni mêles mècrriyw et îe sens des explications en 
physique;

Pour cela, nous devons revenir sur ce que nous 
avons dit au début de ce livre. ■

L’hypothèse d’un substrat mécanique invisible des 
phénomènes physiques peut s’inierpréter positivement 
comme un processus d’association et d'abstraction 
qui aboutit à représente? km. rapports des p?énom?ne> 
an moyen de rapports quan idoli fs enne cédai nos 
données, c’est-à-drie au moyen d'équations qui déter­
minent les phénomènes,

Nous avons dhrikurs diriiiigüé dear types àmriv 
mimo où hw suppose co nume données élémentaires
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Au phénomène dyoaiiimue.. soi: !0Z * ’Uiams soil, 
«U centraire, les <- forces m et où Von tend L les 
réduire les nues aox autres, Ces dense types, qui se 
rattachent aux noms de Descaries et de Newton, se 
rencontrent et sNJlernent dans Dévolution des sciences, 
dont nous avons lente d’esquissoi le schéma. Ils 
convergent et unissent, enfin, dans mie association 
plus intime des données sensibles et clans un rappro­
chement des images, m ou àrgî d'une part le 
concept des lia uso ne et si m unifie, à l’autre, les 
forcer dans nu type élastique ou ùffclffque.

ôtais, dans le contraste entra -a te ad ance cartésienne 
. et la tendance newtonienne, on ne reconnaît pas seu­
lement un critérium, different pour le choix à s 
images primitives, optiques ou tactila-inusculaires, 
mais encore une JisposiuoB a évalué a dille www e ai 
le moment génétique associatif et le moment actuel 
dahstrttcHon de U feprêseïdaüon mr oioven de rap- 
parts c-mre aoa pomi li tés. t yc   < - y»

Sous cet aspect, les deux tendances soni, aojouu- 
d’htff, pvus distimie? Dune, de baut re que janisX 
les thèses les nìus radicai es sont également soutenues, 
mmt que roc sub mv one c DmpilsM/ciVt yhysiyce -msive 
d?m? Je uiodètc têmdri^vo-v ,i. so’f, ou ecntrv'o 
« qu’elle causane dans les aidons qm déamm'm: m 
le phénomène -w à/mis Ne ffuff models Name um 
sorte su ■

Oc zaliêche d'mamaire celle différence dm-s la 
Jocon de mmpewedre « ''e?’?licetioc off.)suine *• a la. 
dateremo pyeeUrlepîeue spul storne los ernrde dnrgd 
nm5/7 bus moni? /mrnmn étale tt y a? eri sums une 
Eversile db ione;.; me im óccx >ypes d eapaec- 
«mm cui ss ccpoorm’O è Imr-“ uiem^ix < yr^g 
sdeuafiymu ss dme‘opf.e;neni prupmmov.t 
noe necroo-smt su. Du nnrgmanls a' l c-euré'
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matisation de la science acquise oa excellent les esprits ■ 
logiques.

Le synonyme 6' « expliquer m crfosM^dire « corn- 
prendre », signifie pour? les uns comme pour les 
autres la possibilité driffeetuer ries pvévüwru. -Mais 
celie? -ci ne s'appliquent pas au même domaine.

Il est évident que V explication synthétique? L 
laquelle correspond le maximum de compréhension, 
résulte d’une coordination critique des différents 
types d?explication, qui fournissent non ssàmoni ia 
totalité des prévisions exigibles, mari aussi nue con­
naissance adéquate des rapports outre les différent? 
domaines anxquels us s’appliquent» ' * . :rifo*j||

ïLustrons celte manière de voir en développant sous 
forme ée î irises et d antitheses, lee deux opiufous 
opposées sur la valeur à cnnmd&sance ei la valeur 
heuristique des équations et des modèles, .. fof||

These : La possibilité de eonslrnîre ujj modelé ine- \ 
camqiie pour un groupe de phénomènes A, Impliqua 
qufon oeifo c foui fommi, drimmifier fouis douoees 
mesur&hles vos fois foés «es paramètres arbitraires,

La caïeux de cenmeti séance do modèle rosari dans les 
équ'dioïis qui ymmeUefo mfor dériummrifou ; ces 
eqmrifous s’obtieniient comme p^elic sovmnmc iris 
différent*' oon’g.? oomfom^ • - U

Icq d foui nute; une ‘liforieece es&voüeLe cidi o üovx 
cas; ... ■ y ri?l

fo Lo per- obrim? les éopwdcus m^ciriiidammeiri ce 
de foul mod Le, en foni qcfofon rehem ozs données 
user tes fora on < fonone le marnhom trims o.- .as. fo 
mmfoa a slmpiemem c-i ri '"'m-mmfomfo p?uy ria- 
Lim ocidaidri’ ^mammm>.7 ■■*?■; m, ? qyu
erp ri numi tufo m mmmu; pmfo/’ do 0- ifoforim - 
Esempi? : ri rirvoio riecrio^maerifoa? é* Herrn ' 
me '
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W- 2£ D’autres fob, au contraire, les quantités reliées g 
v pai les équations ne peuvent pas 8S rapparier direc­

tement aux données dos phénomènes, mais aux 
nuages. Dans ce cas, les équations s'expriment plus 
le contenu de la théorie; elles n’expriment pas même 
la partis commune de tous les .modèles possibles, mais 

.seulement les cor. dit ton s coïneiiiuies à rme certaine
s»rie (le modèles. (Test le cas de Foptique ondulatoire 
de Freso,cl. On peut, il est vrai, obtenir egalement, 
ïcq les eqotetems fondâmes talee au moyem d’un petit 
nombre d’hypothèses generales cm hebens de tonte s 
détermination particulière du milieu élastique vi brani, 
mais il n’eu reste pas mows vrai qu’elies s’expriment 
pas directement tes rapports positifs des phénomènes, 
puisque leur interprétation est liée au modèles

Antithèse: un modèle mécanique relatif à un groupe 
äs phénomènes A. étend ics sensations sous la forma 
d’une vision imaginative, et suggère ainsi la décou­
verte de nouveau a rapports :

i° entre les données 6s A,
• ' 2f entre eelteteri et Deutete ooxuées phuaomenalai 

Duc ^teilte tete Dtete. .

a re dire. Io iXUSA'brur-jCA-e des rte6eh- «te,;*- 
r'oue.s.- adéquate 1 g, réstee puyuûinate date cev- 
laines proprteles suggestives des Images * dans à? 
pçÿsihihté de dhteroi-tes extensions, te- en général..
Caos à différeMcs des modèle*. te te

One Imo compte, à ml eueL r-pxgue endnJ?te;re 
e? Foptigue clech-omagEëbqim : le modele ète&tîauc 
cou dui’ y te s vue par rm-mtes .mec is ten, à h, usate- 
■"'erm .te ormemm Ce DcpD'-r 1* modèb tes. o-r^m 
gtetejteb tenterete oc ;vte:cd"m, po;jr tes jïitemm mm 
do nos de cmiduc’jtdite éltetemte et as irritevj.abihió 

è? wag.’teiqvte, teitete pte roterc. or érte ce etei'Vte^x
rappoim teihe Iss tetete teodteàtete te opaquea
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(Maxmelip cu entro ses phénomènes Indaco: Zt te 
ehe.Gip magnétique (Lorentz. Zeemann). : , . ;1|

En défffdtrzs, im denn p/pm dImplica hon dee pP4- 
ìiOHièner poydques, m moyen deviations m de 
modèles, correspondent à <Jei?x foroise différentes de 
la r.Gniialseanoe que Lon dmiccrmdelei Fune par Eauir u 
la olandeseIm ornine dans le eoe typique d?équatiees 
u)Lnì un sens pcsiüÇ ce s tient, pour ainsi dire- na 
yronpe formé Ss prévü'îûns pmcbm ; le seconde* no 
OG'W de pretesi^ iudetcmhieos <*, Mas-
riweptiblet? Lleàirsiom 1 ■/!

Lu ce sene; comprendre am Uiéorm physique dans 
Le sens le plus élevé du ino! c'est pouvoir tour Z tour 
au parcourir le processus dans les deux sens, c’est-à- 
dire : ■■ ' I

O-' 1° B-eccnstrulre h<cbacmremenf les assocmdono et 
ies abstrayions qui ont condui» à la, formation des 
concept et dis cerner 1 s h* pcahmm coîieroms eu eux. 
fioul uns partie exprime Ja correspondance entre 
cerHîaes mifereaces quaff laimsc ci cciâaim rapports 
qua inda Ida dem. land e parle détermine ose dem > em 
rapperm mi mc-pen mmaiiom àdas-en^m- ce h 
dioorie: ' .. . ' '1

Dévshsx f vémliv3X-X ILuefploUja de CCS 
emmaony iìsm-4'uo rmonmih-e <-n?r>d Viem 1 
fournissent les différentes données des phénomènes, 
eu fomdaa de qusiqum clccnsvuxes Jsismiinaams, 
e- c-Li eims-b -omea-. û çrét- à cm Xpm
telux La ron>-v,'semue des mpporm qnauil
rndlL par mile desmypc’us acmi: firn 
ds ms eun pff cf l'-rr-eosrnr 1305 Lospofmse 
fendemmmie dc Jmmiquc c’ccommagueuque im 
effom fpuobms mut luuml mmm- com
impoüzun à des mmdcde<m cidmumagoétüpjr^ r 

au mno -ffm nmedm dmmien cu - 
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à iiû >:GhvîVh*\ hntcd £ the rÆcucos bjnun-?.use$ gu 
cahrhquos. etc,., suivant la grandeur de ihhmeiH que 
noue représentons comœe une longueur hooded

Pour celai gui L pénétre /esprit d un tel mode de 
ccmpréliexosion. il ?si évichib que son idé-^nerc ut 
noe sus synlhc tique des rapports yénêiavv des piiene- 
Libiee hu? go schedo, simplifie. q a: pereti de /ci ou 
chwruhu de* MO O/'hah/u O' huqvu h F/uhheut 
h lh-5 ihi'oiepptCi^e/f h- ceJtvL
/ oserait exhàsMeutdciùrabh que ceux qu\ haïicot 
nés pioblèTcës de h physique ohonQcs; sbphhnss- 
’acni ü ocre vs-souh cb uqo-el -qhbuicmc 0 u sch-- 
cations avant -h passer auy çarticuh.iâés de 1 expé­
rience v 1 du ralch. Lès ir/Pn/ue bru ciulylhves 
ne seront id mais un obsUvfe pour h petit Eooibrs des 
esprih supt'rieurs qui pana en .iront iorij^uu s en 
tour la sottese; rridie puuh-re k; que nous 
inspire notre h/blesso tì-ouvera-hj accuek au près iu 
pin« M ad n ohn -T* . - ■ ■ , ; - ; ■



LIVRE IV

8'1' LES PfiSNüMÈKES
BE LA VIE

CHAPITRE ï

LA -EiàHâ O'UNE SCONCE DE LA V!E

b 1-'- Icfrcâaciiôs. — Lo ccneepnon à - Ferphea- 
Hon WêLRW'lxoH ? ccimne un?u'Jèle » idealere rien de 
LL voleurs 13. tendance unirnanieo des reprèssi; talions 
partielle?? des pbénaiiiCAL-i* Jane rm progrès eUeneiF 
de h sdeime. Long les probleires soulevés par Ja phi- 
lOSapree loérarosle som smL mois sa question, 
ooend on crorche à étendre Pcaplicalio>i rMcaaiqiie 
mur phem-mèsc-.s biologiques. Mais, tout <1 abord. H. 
rardeat de fondai la oosmLüà d are rede emeosmm 

puw de nicntiev sa. nànr-etson nliirE-pce^à science. 
Lo première quernon n-. es eoe dodi.

v à noiH débarrasse^ Lis queiqae- sgiemmne pmii- 
î/rmairsrr

L? g '-LS-rndL-bk. dm pmèlsmre rmsdà LO dèr-maii-nôîm.8 
m-dveepm, su Dâ7d--mber à mcm’ê ‘O eomsacL?
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entre le psydnjlrybyie et b<* bbrc <tMbn\
et er-me le yffpmimn ei Ff.rjMmmmn îdédoyqve;

' ■ 3° à chercher si /es grsaà principes à h physique^ 
qui résultent de Fliypothèse mécanique; sont vérifiés 
doue les phemmnèmm de h vD

; 2^ Ôljsctloan jnTjdmmoffem — Conno le poem- 
édité d*éh-rmre rhypolhèsu mécanique à la biologie, 
no invoque qneapnm h eux communs dont d importe 
de la me j os lice. Par exempte. on oppose h. cpoxlo- 
orbe- h chcinjem^i do Ioni ce qui rit a Lb'oe^ô'e et à 
ronn?o/àniPi de la matière, et do IMnmgoaimno des 
image? ainsi suggérées on dèdali una couinadicüoß 
dans los termes entra le mécanisme et la vie.

Si roxi prend Is « spools nelle » dans le sens d? « acti­
vité » ou de « possibilité d’un changement sons l'effet 
de eausov internes . limage dîme modère absolument 
recepii ce et passive os répond pas au concepì qu’on 
dm- fail en coordonnait ics di lier en h rapporte physff 
qmm. off bi madère appaiali km jours comme ..o conn- 
piexcdMnmgw.. Daim ce -eiisdl sérail plis jrclem-dire 
que lent vit et est adii auhmr de coup et qu'il i/y a 
qu'une rnfferenm de degré doo^ f intensité co i& rapa 
ain' dec âmEiasâ et dans InmpuduiivC remtdn des 
fachurs interi? tirs ou L^drieurs sur le cours coephéna - 
mèoes. ■ ■ Mis

Mais de. semiôables objections proviennent évidem­
ment de raisons sentivientfdw. Lo vie ns uoim est pas 
donnée s e al cm en i comme omet de mpréseninil on ; 
les pvffv-smm qui ffy raULrbtzn-. scscdsnt m mm s -a 
érmere ou le déshn mnmesn^nnan^ à ties in vov’ess 
ou repoussées-Or, Fhvycffhèsô mécanique estinrap?h le 
d’er'cMner tes senilmente associés é la reprisent lien 
de ce qui mt ou de preserve one norme â le voionlé ; 
bien plus elle semble rmitredme ces se numeri U per 
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une ccnc^ption déterministe des faits psvchk[ees? 
quo noue s.mommermis plus lots.

Quelle est la valeur de cos raisons de sentiment ? 
[Mronûous eins hésher. USÂVVG. là s mau* meyopa 
opyoihm do justifier celle réponse.

Knlre Gavoit d’are part vouloir ci e-n.Hr de Intuire, 
zi y ale rapport sîhv&dI ~ ic sentnnern et la volonté 
cori independents de ta science ; la science ne peut 
pee modifier les àodous qm' ^compagnent los objet b 
cornus, Elle oc peut prescrire à ’a colorile aucune 
règle, si -v; n’est àypo» r-ébqnomsnF e esrià-dire Ail 
s'açii de moyme à eoproprim s des l-ns, on à -dns 
prises cc&me moyens par rapport à d’autres fins 
supérieures et fortement voulues, ' cl

Putir qui a bien saisi ce rapport, il est absurde de 
demander à une théorie scientifique Implication des 
sentiments ou de prétendre que Iss images, employees 
comme moyens de prévision, pourront éveiller îsW 
terlihnerJs. mêmes qui accompagnent. les fans ce pré­
sentés, Ainsi tombe l’objection préjudicielle soulevée 
contre la possibilité à lìrisnàm d'une hypothèse 
mécanique atm phénomènes de la vie. Cette hvpo- 
thèse répond a une aririrà roater>ipiatbe de l’esprit 
mn prévoit et fait abstraction de? sentiments. grâce 
r-nnqucl? les previsions prendront une miào pmn 
une autre cri Itti de (écrire) au Fesprìt, .

5 o, Le âèrLMLimsML Illogique. — Ears ta prA- 
■niku aserib point1©, et nriseeHi. res contraire à e 
v cocmemäiA •* da qui ride A prodAmepOs^Af 
0A eegii ime àvmgenme exemmées ?bm -eur; 
eMA!c pevspe,.m,b? ùriòf/qn.

brinimi cooLè'A L mlmmms » qAun pbA émmesr 
e^r les pnéncuLèus? vrécricme défe^er/ée,
sm'van-i rerdro cri nmmmemm ri de mccosotia cru-
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salas el qik5 por mnsemmrk cens m mmmn? -ru 
Fobjet d’une connaissance scientifique- progressant à : 
FinfiiiL Or, on ne peut démontrer a priori le dolermi«- 
ni s me. F exprime mie inpcihèso générais, qm se 
jüstifle de le. meme Façon que dans tons les domaines 
à savoir par k succès des prévisions ciao lies, c'est- 
à-dire avec U progrès do h science. Entre les ohé co- 
mènes de k vie et les phénomènes physiques, il kv 
a aucune différence à coi égard qu’on ne puisse expil- 
quer eu tenant compie dm s condì dons complexes du 
mit nhysmm.gqmo, sm,, qu'il baume .dures imakm, 
mit snnr’emenL de leime mgamm nî ds mars tissus 
La contradiction apoarcok -p phêmemcoes difformité 
qui SS produisent dans ’les drconstapco?. srnmike- 
mont idtanques. se rosoni per mm miaiym plus appro- 
madie ds celles-ci. Ose exemples hum ne lu ?. ret 
égmd seal examines et dlm-a-és par ulciicm Bemmnì 
dans son /Uraduecioa à la mm.mmm otproïoieafaU 
auxquels on en pourrait joindre aujourd'hui beaucoup 
d'autres., dus aux progrès les phm reeenls de ta tmm 
mgie. . ■ . -
' Noms ken rappellerons qifun send hautement ?rm~ 
Imeiif, en chant k rémillat des études sur m malaria 
(Laveran, Marchiafava, Gclgî, Bossr ûraseg Dioiiiep . 
Digram; et Basliomeffiff ïï apporte la promesse récon­
fortante que l'étiologie des maladies va sortir de ce 
genre obscur d’explication dans lequel s’est illustré 
le médecin de Molière.- s y : q s ch

g 4. le ópsychologie et le libre mmt • 
Ire- — Snvéïmé, le dérmmhmmuftmokgique nomred 
emkaslc par cm-sonne - si. prm dmm son mmmffmr 
la plus réiicrdm d n enirmrmil pas m nmmssffs on 
détenuhiisrao pour les phénomènes poyçhoiogiguaS; 
et, en oamlculier, pour notre perméa et nome volmilé;
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Un sentiment do répulsion s'attache L cette con- 
eqteom sentiment qui teaUémîoran. certainement si 
sons pouvions isoler du moude connu notre propre 
personnalité et qui disparaîtraîtcomplètement s’il était 
possible d’exclure tin déterminisme biologique 
F horn am et les animaux supérieurs pointe restreim 
dre mix term teàtems (te rétetee mteogiqmm te 
eltììgiìés de nous.

Mais, une véflexion scientißque pins mûre nous 
défend d'opérer une demarcation aussi arhi trai re dans 
ce qid. paraîl ordonné suivant mm serie »mut mue. 
Metre cause reste liée L celle des vibrions et des 
artebem Puusqu’ou passe par degrés des formes infé­
rieures de la vie (une formes supérieures, puisque. lev 
phénomènes à Iteiteldgence se développent par 
transitions tesmteltes des atenmaz à Fhcmme et fon £ 
partie de la vie ramme causes et comme effets, il 
faut se résoudre à celle Mtermlve üteqiie : on admet- 
Ire va r-r tente son eterno Z mn le déterminisme psjcho- 
iogique et biologique ou Je nier et accepter itete à 
te K^i/vteûéimoans mmensote evete: cm ramer prterq 
dans ce domaine, tonte possibilité de prévisions.

Four sérier les difficultés, il est bon d’envisager le 
problème à libre arbitre t en distinguant eu lui le pro­
blème scientifique qui concerne le èétenninismc psy~ 
chologique des actes humains te te problème moral 
gui se mirande a leur ÿogemeste Se servir teargm- 
merte empruntes à ce devoter ordre de ccrtetetem 
lions dar s le domaine soietempne est une intrusion 
tetern eterni nom devons mm3 émanciper, si nom 
votems mtever ?, une mm mteteateoe seremo

tesi admis, si Fern se term L-m actes oe la volonté 
dtete.ru i, teme temertele mspmate La qimteon -.< du 
item/ntem de le volonté parlas ardéeénsnts r- ria 
pm o mà svuL potete que de savoir :•• m tes débite .

dtete.ru
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îtJ.Aps àlàü sont grémmrv pour qui connaît bien 
les antécédente à. délibérant --- Ct, si toc compte eu 
nombre de ces antécédents à ssàmems et h volonté 
■le la personne àm on parle, une réponse affirmativ? 
n'est pas àniâî De* observa lions directe* viennent 
appuyer la thèse dé termini <(e? mdénend;rnnrnent des 

- raisons générales qui coq fi entent ie déterminisme 
psychologique« El cela {Tune façon iraniani plus àn, 
qu’on. élimine davantage les causes d’erreurs prove­
nant de la connaissance incomplete des motifs qui 
mimeocênlin^pril d’au irai ci dois compievi^ cos rniw 
qui changent pour de me? oeiilos mbsiurns m ces 
motifs, ■ ' ■' si < p.r (i ik /iti ■117ì1s<à;'

A Fbituiticß de le. raiionaiïiê des actions humaines 
yc'esl-à-dire de leur dépendance vis-amis de molifep 
qui rfsv.be des observations précédentes, s'ajoutent 
d'aubes données objectives, connue la régularité 
vbfâibm des faits rnàux. A mec illustrée par 
Quetelet, etc.

Mais n ne sert à rien d’insister sur cor argrrremsim 
[i’V suffisent certrfiuemenL pour celui qui a ebmbA de 
eon esprit toute prévention (Furare moral,à ccnslhner, 
dans leur ensemble, une preuve indiiome du déternii- 
rrArae psychologique, ou. si bon préfère, à justifier 
dans ce domaine aussi b coAiance dans la poa-ibi- 
Jité d'une science ne oifTâraA eu rien de colles qui 
-e rapportent ara autres phénomènes emvkages par 
nous comma beo rapi orts Avana tvde ^omnsience 
et de sécession.

Silo détermhi^me psychcdcgiquc soulève des di A 
ficAAs. Ale» ae p'- ovlenne-n pas de. rai.so;? s Ac Arc 
scieriFfique. Pourquoi, dès lors, tant de répulsion à 
Faccepterf .

La Aperse osi dake : parce aim ta thèse cànaa- 
rèste semble contredire !betAti«m que chacun a de fa

rfsv.be
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hievte ve 5ii V'apre mbbe pâme que mesi au eoo- 
copi de calte a hhertó >> qae ce rattachent Ics Idées 
directrices mû soni à la base de uss jugements 
moraux.  t \

lì impone dose do montrer nn’eu interprétant som 
reetmnent l’intuition trae noim avons des Funs volojn - 
bìrcs, ime.' a" >"/. de turaàc •-??>:e m lamé ediem pmn .
Ls these de la Iberm de notre ^olonLL culvanr Ida 
lesUtior de coire cmn-eierme, mfenc :

1" La possibilité pour criaque homme de faire, dan? 
certaines émîtes, ce qu'il a décide {liberté physique 
au liberté extérieure)^

de La possibilité que obaque homme a dhaüaer, 
imp a b un c-ridn point, sir 1? ccmro ,-'0 ses pensées 

el desos seTidmonb cl de determine'- ou de modifier 
ainsi ses decisions ultérieures, en inhibant ou en 
renj'oream Fc-ctmn des irretito Lotie libellé de b 
voi onte », opposée à la bibertd de V exécution », cons­
titue lu liberté morale ou liberté intérieure. ■ ■

Elle a, comme la prend une réelle.
Fr: elle, nous puisons notre confiance en yôiis- 
mèmes. En elle, nous posons b mal fondement de 
notre cenmmmLnbn si orne que eoas müibnons le 
plus Laut degré de respensabLné aux aebms vonloes 
aree préméd liât ion. comme r-miséquaroes 'Lune déii* 
deration m ine, à îaquelle nous avons sobordeime 
une sén> d'oc ms, et, par cooséqucnu eu ecnnexion 
anse les caracihrer permutais de notre pe. sow a li te, 
Ln coniraum. norm croyons avoir moins de respemsa- . 
Lu’L? îa ujub sLigït Jbcdens iom;é*'uetq inoL vu 
nous inmlpam de ne pas nous ëme nréraouis 
eoidre b imssinbié d’mmieFe ocoomeime, on en pro- 
duniTìì F-ÓÌ-; sor emm îUponLo. Si boa qrm tolte COL- 
pansa Lui Hé s'manobt je orque à nos yomi si FecLmi 
Lu pro*rnnn’f per v..- ernia qm-mm ei limîmndtu
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Tcjt cela est yarfademcnt ccutoCiVse ou sens coin- 
imnu et. coti oie nous l’avons dit, ïiécassaüe L la 
vie praliyne qui exige que nous ayons connaître (Laos 
notre propre volonté-

Mois, en lewuela, il rase rien eie conDoira àio 
Blèse oétennìnBte de lo. prévisibilité elee foots vcloa- 
tdires. On pent seulement tirsi des contro dictions 
apparentes d'une façon vDàisc de raisonner 1 ransesr - 
danUleinent C’est de denn façons noe l’on miro dirle 
quoique chose do transrendaat. - . •

Er mmnoor Lev; en apriamoci à h rnmiDó uo 
vieil aigrniDîi». de Locke or de LeihnLy dont lo sen? 
pi cmier était te*d thiïerent. Sì on admet un second 
degré ne volition, consistant dans ia « volonté de 
vouloir », or doit au admettre an hmi&iome5 paie ire 
quatrième, et ainsi de suite jusqu'à nimmt De cet 
infini ressort pour quekpmmmns tine ôPimoplmm imm- 
con demie de ’a mdoiitn »pol omCmmma Dmmamm, * 
iFoù h«uvAy/èm aâ? pone toque! D. ymsimer 
domerà rapossnle Dois 'Drguraenj ntyr.-n im srm 
are ?ruhogur- " - ■•

Qcsna an Dr j nms masv h v vnmm ou t ma 
Loie y, ta voiopui grDe nmrm„ mDt mst vas D, 
rimrn z'üoso cielo nàmtc a al ferro- IDbjet m D 
Voidi00. To rnDmi fs mnrd aniV pd^q-vvao pas 
le •utn-s-ns d'un vdmim mf es dëm-nsi m,;? oimrm. 
mais le ter psycdvioglare cp/mi sete iD votemi nD 
èh*e snbcrdo’iné à un votre qui le précède. Or. siD 
Ceirmcui. cctm se dard tua Don p^’alaeviv sc-i^s? »a 
parue, rmx suoUngEnces corlerìaGreb' re peu? dépasser 
VL TOiUbru tuf du ocq<es. oiaul èueac le 
jrir ne ^ü’. liti a a. B a'y a doue ps.- heo de direkter 
acracmge le p^âieccnt o/^ruivctu 
pvaalbàm fcompie notaièfed oe de rde-sj qce, 
dème série >/Dm eie causes, on no peer, ccricfvro.
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LS Lis eoah^diecion, L urne cause qui som
6KNS6 d1 elle-même,

üd au Ire mode de raisonnement, mi apparence 
plus profond, mirodvdt d'une façon vicieuse un cou» 
sept transcendant de la personnalité numaìns. La 
phrase « je puis agir et vouloir selon mon bon plai­
sir, même en opposition avec les motifs qui influencent 
mes déiermina.tions » représenté la personae agissante 
comme placée eu dehors de la série de ses propres 
mjJidmis. à si Fon Teilt accorder un àlâhMm 
L uns pareille phrase, il n’y a qifutie façon à la' 
comprendre* Le <«- Moi » auquel il plaît M'agir et de 
vouloir n’est autre chose qu’une expression continue 
de la volonté même qui subordonne aux motifs, qui 
se s ont révélés prmédmraomH comme permanents, 
ceux qui sont accidentels et transitoires.

La personnalité inopie d’un homme s’identifie pré- 
Gisement avec cedo continu?lé de la volonté, résultant 
de fumeurs mwiniqnes et d'éléments assimilés lu 
milieu exMrmum Aucun doute ne M élève à m sujgL 
fpa©nd nous mmsMàom; ic personne dM.mnr« : par 
c-.am, si omis rmim emmpeon? rimmmièmm nous 
sommes mcllemeM abuses pari« leJoub’omeatdumm 
pm? mom oymmrns, mi le p mm ani une m mmèim Mm 
mmmuc miet etnee seconde fms commo dyed emm 
à-dire ou mm? mmfmid-irx, noos sujet à l’actioiq 
avec la repmsmdalmii noe noms avons de nous- 
même.

une fois le mm cmmkmoé mmum? objet As repre- 
melatimi, d am facile de su ccmmincre qu'on os peut 
miribner à celie-m m- conimi^ dépagsum l’idée de M 
um um mlmmcuiom î.emsmd mm noi ^mmmrn 
bar, s? b'üu ojHMse demie imahm emmmmo? 
xmmxrnm m mmmm une o/hir/m iU-Lobm ru. omm 
dans UquePe on Jlmsc oernmmer ;wtre
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éthique, oii retombe dans on à ces processus infinis 
de àéSaitions dont idnaiiité a déjà été wise en 
lumière.

Malheureusement, cells idée transcendante de l'âme 
domina, jusipfà nos jours la controverse du libre 
arbitre; dont Fhistmre se rattache à celle du problème 
religieux de la predestination et de la grâce. C'est un 
tel aspect de la question qui domino encore la pensée 
de Leibniz dans sa Àmp lout on oppo-:
sani au fatalisme extérieur de Spinoza une vision da ire 
du déteîiïiiaisme psychologique intérieur; li devait 
attribuer à la liberté, comprise commo spontanéité de 
L sire intelligent^ un sons métaphysique transcendant.

Cs sens -e révèle arec une grande neftélé dons Cm 
voi ulivo ubèri?,uve à délerntinisme dans h pìaìmm 
olde de KariL le ddtevmînîsnie du munde phénoménal 
y 02- oppose à Vautonomie cciimàwlo, c'est- é-dira à 
U volcidé libre en wi;, mm -prem considero la couse 
iuleUigihie du ^oukur (?!). mais déterminée selon des 
lois immuables dons ses mmnfesiatious phénoménales. 
Le èé’Wicppaumïd naturel ne cette àîmemm c?bie a 

1U. doctrine de Sobcpe/omwar : îa volonté irmmwrw 
dasie, cançve en dm-ers de cm uciem on dsbrm de 
demaw et dm wnmm par prendre m - bwo ds in 
mààww en de h dm en wà

les dermôies ccrndusioss de h âilmoyà ckm 
sic eu surd L noe yeux plemes àVm>eig£€memc; se? d 
eu resscrL d'une gem, b.: mmmwxWLser de Oàimb 
risme psych ce egei ce àw lu sens bwmaw w jwmtiL 
dlulw paie h pieomqueie pic-bleme dix lame ardi dm 
wCmdrcsso 1 pas doue qu’rr mal uLwr ' ml 
yam réW'WO sa fbmbmwrd Lwnscmww -w lu 
momie. Mais si Von considère m romöwmwcca waum 
cemkuMe d ;ine ml mimmo mm wrmnmàé odibymy 
ta aeucre do ma mandwlstiviis pn^^sde 
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il su résulte clairement me la Ihèse de la liberté de 
notre volonté ne contredit psa le âàrnümsE

Chacune äs ess deux thèses conserve, clans son 
domaine rnpauuf. nuk senuloin Lr peosiblGtê d'une 
extension illimitée de 1a science psyoimiodque pdeni- 
pêche pas i'LMààios des achouLhuamàeZ su tant, 
qu'sha- sont voulues on um per rapport à des /ks 
données. , , ;

U est vrai que h» thèse dérerrninisle a pu exercer 
a ne micenee découragea nie sur uniques volontés 
faibles,, par selle dbrae imerprcUticn ocxmém Sinon 
Nul. qui eu iü victim^ re corde s eu èrre délivré dco.s 
un nassage suggestifde souâwhîognphn: «lorsque 
.few compris la théorie pour la première fois dans sa 
noie ssgauieaüon, cire ne m apparut puis décoera- 
geank i- indépeodammem du sonugemeni crû elle 
P’ocywii à mon esprit je cessais à souffrir de ce 
polos si lourd pour celui qui tente do réformer les 
apHiiow d'aiuroi qui est do recoDcad.rc .puoms duc- 
kku puisao Oise craîc i 1L dootcuE CuoiLU'e. morale- 
ment bienfaisante» n i -■ ; '

hai', aux effets Jffnm interpret alvo m ronce, o& pmi 
opposer tes avantages qu'une volonté forte tirs à la 
ànrun déleniu niste jiib; on eut comprise: car la con- 
màsn? exed du poios relatif des mobff gui cons 
pons,sont à nos décision Impprcchyw adéquate de 
b ffnm ax inas sommes ccoxblss de wagir an. 
silmuii os -ffeu «uhm •* m offers. xù3s apprend à 
reufcrcer wire vi oui su eglssaut sur nous-me; se. 
Uè freon à assurer le ukmpffo 4c wnc yeusournslué 
pwuxpu V-VS k -mure damgcaot les sxcwLÜCLb 
extérieures. .

X . 1 1 ■ n 0 <■ • a; , -'■
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I 5. le physicisme. — Le terrain ainsi déblayé 
de se r< psychologique moral eton

us . la con [tie des pli ne
de la "> im Le d sué-
raie, la possibilité la-plus étendue de découvrir, dans 
la sèri de ces plu les, les iapi r d s
de coexistence et de succession. L’hypothèse méca­
nique y ajoute une idée limitative, en. suggérant la possibilité de choisir, comme circonstances détermi- 

ites <. s ph ix, des do se un
nt( 6 la vie Ce mode particu­

lier d’entendre le déterminisme biologique prend le 
nom de physicisme; il répond plus exactement aux 
ré' fti si

i° Vexplication biologique doit représenter les phé- ïiomè ie des conséquences ou
dépendances invariables de données physico-chimi- éleclri c oi rient, etc i se 
produisent suivant certains rapports quantitatifs:

2° Par consé pent, le concours de ces phénomènes 
physico-chimiques doit permettre à reproduire des 

Inon eues a r lo r tes aux pl èi € vi am e i 
. e la vii -

m
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Quand on considère le pb.ysicisme, non pas tant ! 
comme aspiration lointaine, que dans son application 
pratique immédiate dans l’état actuel de la science, 
on ajoute implicitement les hypothèses suivantes :

3° L'analyse des causes physiques des phénomènes 
de la vie permet de les réduire à un nombre d’élémenis 
qui n’est pas trop considérable*

4° Les conditions essentielles, dont on doit tenir 
compte dans la causalité physique, ne sont pas alté­
rées quand on considère ces phénomènes dans leur 
dépendance avec ceux de la vie.

On ne saurait,dire que l’hypothèse du physicisme, 
ainsi entendue, n’ait conduit, à l’heure actuelle, L 
aucun résultat. On pourrait citer, par exemple, la 
fécondation artificielle de Loeb et de Delage qui répond 
précisément à la condition 2.

Cependant les résultats des études des cinquante 
dernières années, considérés dans leur ensemble, 
semblent infirmer le physicisme dans le sens pratique 
'défini par le requisii précédent, sans'rien préjuger de 
la croyance en un progrès très éloigné.

ïl résulte de l'expérience, en effet, qu'on ne peut 
trailer de'la physique biologique en faisant ab stradi on 
de la condition essentielle de la vie.

Seul, un petit nombre fis rapports physiques gene-
ramm dominimi m variété des conditions. so Irouv-v 
vérifié sans changement dans la biologie, comme la 
conservation de la matière et de l'énergie. Mis dans 
les lois moins étendues, qui se rapportent à la diffusion, 
à l’osmose, ou à la conductibilité, on rencontre L 
chaque pas des exceptions et des contradictions appa­
rentes.

il est vrai que, par des éludes récentes de chimie 
physique, on est parvenu à rendre compte de quelques- 
unes de ces anomalies: àsl, par exemple, ma a cxpLb
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qué? d'après Ostwald, la rapide combustion des corps i
alimentaires parle rôle des catalysateûrs.

li n’en reste pas moins un trop grand nombre de 
contradictions inexpliquées d’ordre different. Voilà

■ une torpille, bouteille vivante de Leyde, dont la charge 
électrique s'accomplit clans des circonstances para­
doxales. Tandis que le fonctionnement des machines 
est si facilement entravé-par l’humidité de l’isolateur 
nous voyons mie charge qui ne se perd pas dans Peau 
ambiante, dont les tissus mêmes de l’animai sont im« 
bibés.

On ne pourrait nier ou atténuer la perlée de sem­
blables faits bien avérés, même sü! ne s'agissait que 
de rares exceptions : mais, a fortiori, devons-nous d’au­
tant plus en tenir compte que leur nombre et leur 
fréquence sont plus importants et qu’il S'agit de diffé­
rences qui.se manifestent déjà aux premiers échelons 
à la vie. La physiologie générale .de la cellule, telle 
que Max Verworn .nous la représente dans son remar-

Il quable traité, et la physique des tissus en fournissent 
Ir de multiples exemples caractéristiques. Citons-en un

senk Les cellules vivantes de la vessie empêchent la 
diffusion de beau ; si pourtant oit ne trouve pas • chez 
elles une membrane imperméable qui puisse jouer ie ;

Il rôle d'obstacle« Il faut donc convenir qu’un tissu 
humide s’oppose au passage de Fean, quand il est en

I ■ puissance de vie* *
Des phénomènes de ce genre peuvent toujours se 

concilier avec un physicisme théorique, si Ton postule 
l’enchevêtrement de rapports trop complexes pour 
être décomposés en leurs éléments physiques hypo- 
ibériques ; mais ils conduisent à une altitude d’esprit, 
qui renonce provisoirement au moins à.une expli-

il cation analytique et se tourne vers une explication 
synthétique^ àm lequel h fait de vivre est pris
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comme condition fondamentale poni* exprimer le 
résultet moyen des circonstances élémentaires Lupem 
posées.

Ao lien de choisir alors exclu cive me cm comme mm 
leurs délerminsntSj des données physiques* ou prendra 
toutes les circumstances no; «blés qui se rattachent à 
Ja me? sans chercher leur réd-iction n Iteri eure. St, 
an lieu de simplifier arbitrairement a priori le déter- 
mmimirn physique dans les milieux vivants, su cher­
chera à reconnaître ses différences caractéristiques, 
aptes à fournir dans leur ensemble nue définition 
positive de la me. ' ' emW

C'est vers ce but que tendent quelques belles 
iccherches de G. Galeotti, d’où il résalie que le plasma 
vivant empêche la diffusion de certaines substances ; 
qu'il empêche, en général, rétablissement de F èqui» 
libre osmotique, et qu'il exerce, dans certains cas. 
mie resistance ps Mc k-fière au« ions mus par des forces 
rlectromcirices. ■ . \ i "fi;A

z 6 beLplioLiiOL teissLSssiqrm. — àn-s ce qui pré­
cède, mars nous sommes préoccup es surtout des phé­
nomènes qui se déroulent dans un milieu vivant; a 
fortim-ti nécessité d'une explication synthétique est­
olle requise lorsqu'il s'agi* fis phénomènes propre­
ment physiologiques. Notre critique montre qu’au tel 
moue duplica firm ne contredit pas FLypoûiésc méca­
nique- et le physicisme théorique qui es dérive, pourvu 
mfoa evùovû a c-c'aimi mue? Agniûeatmn pratique 
tonne méthode de recherche acf celle.

tuais fi importe, a am tenaci., ce naos demander «i 
le pfiysicîsîiie théorique M'impose pas quelque limite 
à h nature des explications reçues eu p&ysioiogie- et, 
notamment, s'il n’implique pas de considérer comme 
privée os sens firnm cornier avion irléclooipvc.
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Constatons, avant tout, le fait qui donne- lieu au 
problème. La plus grande partie des connaissances 
physiologiques reçoivent une forme inverse de celle 
qui représente le lien de dépendance des effets vis-à- 
vis des causes. On la rencontre presque dans chaque 
ordre de phénomènes vitaux, et, non seulement dans 
Vehicle de hêtre vivant mais aussi dans la physiologie 
des tissus*

Si, par exemple, on mm. comprendra quelles sont 
les substances dont un tissu empêche la diffusion, cm 
esl conduit â faire appel a "idée «lu. besoin quéi le 
plasma de réagir plutôt d’une façon qm d’une mure, 
comme si F antécédent pouvait être déterminé par w 
consequent plutôt que- Lue versa* Cairn Idee se fait 
déjà, jour dans la mi à la réaction cellulaire, qui 
cembse methm k concept de mmbm a h. àse de 
toutes les explications dans les sciences delà vîs-

Un tel mode d'explication soulève une grands répub 
sion chez ceux qui prennent pour modèle les Sciences 
phvsiques. Il semble, à première vue, qu'entre le 
téléologisme et le physicisme, meme conçu théori­
quement, il existe une antinomie irréductible, et les 
phvskisces mi déduisent rue brûle explication kicm 
logique doit être àsumusmnem éliminée comme 
privée de sens. . .; ; ç , q; . ç q CfC ça

Nous examinerons dmis cm instant si fan th; omis 
indiquée psm être résolue. Nous observerons, pour le 
me ment, qu 'en ne saurait vraiment pas s’en tenir 
dans la pratique a uns regle acsf simple.

Eg ebbt, emm qui y adbòmrd rm m’ pin s enoabks 
ensuite de snbmimer quelque chose dkume aux norm* - 
breuses umcriminatmns de cas sans li en de causalité 
appareille, auxquelles parvient le physiologiste en 
tenant mmmk de mààes dkkmnces p.m rapped 
a?r pns ie le cm Les obçmnmcr komkrem me ce
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sont là des explications verbales sans signification ni ] 
valeur, un voile jeté sur-notre ignorance qu'on peut 
bien enlever sans regret, même si on ne met rien j 
d'autre à la place* i

Il en serait bien ainsi si l'on devait prendre les 
expressions téléologiques dans le sens d'un vitalisme 
mystique, confondant le poi ni de vue représentatif de j 
la connaissance avec le point de vue actif de la i 
volonté. Mais on peut leur découvrir un sens positif, ; 
et c'est pour cela que nous contestons sur ce point la ; 
critique des pliysicistes. - !

11 risst pas vrai que Futilité on le dommage d’an 1 
être vivant soient des expressions vides de sens, car j 
ils impliquent un fait qui peut être expérimentale« I 
ment reconnu* Il arisi pas vrai que les explications 
ou Irin fait appel à l'idée d’une fonction appropriée à j 
une fin de la vie, soient privées de valeur, car, en | 
invoquant de semblables circonstances déterminantes, | 
on obtient, dans différents groupes de phénomènes, 
à s prévisions significatives, et c’est pourquoi, malgré | 
mutés les répugnances, on maintient F explication 
téléologique dans les sciences de la vie* ;

Il reste seulement à en donner une interprétation i 
convenable et à démontrer qrieile riimplique plus j 
une antinomie irréductible avec Fesprit du détermi» ; 
risme mécanique* Distinguons, â cette fio, deux 
types d’explication à figure, de façons différentes, j 
Fidéc dîme fin : i

1-' Ltéxplicriioii psychologique, où Fou considéré 
une certaine fin comme motif àbrnàari de i action j 
■volontaire àn être vivant ; i

2° L’explication pins proprement physiologique, où i 
Fou considère la r fracture uria organe par rapport à 
m lonchùn qual bal remploi oü bien, fftéern rimm * 
générale-; où ton chercha a ss reprémmbr certains j
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caractères biologiques ou certaines réactions à plasma 
comme répondant à certains besoins.

Ls premier cas se ramène à suite au déterminisme 
habituel, car nous reconnaissons comme cause de 
Faction, non pas à proprement parier la fin proposée, 
niais sa représentation qui résulte du souvenir et de 
l’association des sensations précédentes»

Le second cas se ramène difficilement au premier, 
à moins de recourir à Fliypothose d’une providence 
qui détermine la réalité actuelle en vue d’une fin à 
venir, comme nous construisons une machine en vue 
de certaines fonctions. Or, tous ceux qui veulent faire 
abstraction de • la valeur morale et religieuse d’une 
semblable hypothèse, pour la juger exclusivement au 
point de vus à la connaissance, devront admettre 
qu’elle rà pas à valeur scientifique ou bien qu’elle 
ne nous fournit que des prévisions indifféremment 
vraies au fausses, saus maus donner roi critérium de . 
choix possible.

il reste à savoir si les explications biologiques du 
second type peuvent s'accorder avec Vidée que nous 
nous faisons du déterminisme, indépendamment de 
l'hypothèse d’une intervention providentielle» I/am 
cord est effectivement possible, si Fon interprète 
l’explication téléologique dans ma sens positif comme 
répondant à un premier degré à connaissance.
à lieu de comparer cet ordre d*expié -qfon à celui 

vers lequel on tend dans le plus haut développement 
de la physique, â de causes connues on va aux effets 
inconnus, nous le comparerons à l’explication que 
l’on rencontre dans la physique même, sommo pre­
mier degré de la rechercha inductive, lorsqu’il s’agit 
à tirer des hypothèses d’observations préliminaires, 
c’est-à-dire quand il s'agit de remouîer de l’effet 
connu aux causes inconnues,
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On pent envisager aussi les problèmes physiques 
dans ce sens téléologique. Il suffît d’en donner quel­
ques b pie 0: à ffî 8 r )»
nomie.On peut engine de d s ies
mécaniques qui se trouvent dan ï s tat Fé- 
quilibre stable: chaque petit mouvement, produit par 

i re des forces
qui reconduisent le système à sa position initiale. Dans ces cas. la î se comme m e
condition à. satisfaire, le problème consiste à trouver 
les forces qui en expliqua nt l’existence. Dans un sens 
plus étendu, le système planétaire possède lui aussi 
une stabilité vérifiée pratiquement dans les limites 
de astronomes
comme un problème à résoudre.

non pas par Newton, qui 
pensait que les attractions x tuelïes
devaient détruire le régime permanent du système, 
mais par Laplace, qui reconnut que les effets des per- mrbattons s: - déments de Fo t lend, nt I s ' 
condense ; mt su dehors d’une petite
variation séculaire. Ainsi fot rétablie l’harmonie de ' 
la ir même' avait' ' Dr ' ? :m . A- ' A V Je’’
Helle«

Un autre problème de ce genre est celui de la sta- 
sfori ~ ' 3. Elie constitue un fait
que nous pouvons nous représenter comme le 
résultat de causes inconnues qu’il s’agit de detenni- 

>n émet lèse la plus simple, à 
savoir que Tonneau est constitué par une matière 
compacte, et si Fon évalue les forces attractives qui 
s’exe ( en entre es di s par - - à a corps 

et Faction de la niasse de Saturne sur lui, il n’en 
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résulte pas d'équilibre stable. C'est pourquoi Fou est 
conduit à examiner d’autres hypothèses, en cherchant 
NLL disposition de h matière qui réponde aux condi-, 
tiens posées. Ces conditions, prises ainsi comme une 
fin L satisfaire« ne préexistent à la disposition ; 
inconnue de la masse de Vanneau que àns Forare de 5 
noire cordiairsmjctp (nu se présent comme inrer.m 
de celui que nous norm figurons être b ordre réel 
,f: Drip. es ce? exemples, il es* tacile de comprendre 
le mode d’explication qui a cours en biologie, où Fou 
parie de la dépendance d'ïw. organe vis-à-vis dfime 
fooeficm cl rìdine freon do réagir appropriée à ime fin 
utile. On peut enlever L ces oppressione riale app?- 
renne de contradiction avec le déterminisme phy­
sique. II suffit de considérer que, parmi les multiples 
facteurs d’on phénomène biologique, la vie nous 
apparaît comme synthétiquement donnée avant teas 
les autres facteurs supposés : non pas dans la réalité, 
mari dans Fui dre fie nôtre connaissance. Ainsi. nous 
ronioutouf de 1s fonction connue nus caractères de 
Forgone capable ària rendre compri. De ce que le 
prism s vit. nous tviiriuovq aree beaucoup à vrai“ 
semblance,, à mas certaine faculté quéi a de réagir 
drive façon utile, mm; au moins quand H erigil de 
rifiorii qui ne provoquent pm sa mori, etc.

Un is; processus fi explication serari pariait et se 
corrmrlirori dans un? explication de type phymqoS. 
h, en Tsmoori ri fico rii es Lac cames, oa révssisssk 
L defirrrir-ec ri groupe orfifim fies corneo marmiames 
dent ri ca.»c-?um pmmm ce leprufiria capérfim-w.- 
firm am |e nrimumòvv Cria ne bast pm encore ororim 
pouf ris eepiicavcns proprement biorigepms; ws 
riris vor: nenn en i nosomrioL on degré de sonnais- 
conce positive qae ris rimrvnrim prinmleotc^ 
medeuv su ririmv ■ ; : ■
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Ions arrivoiiSj en effet, à remonter des effets que 
nous nous représentons comme « fins » de h vie à 
quelques-unes des causes très prochaines qui con» 
courent à les produire, et de celles-ci, de proche eu 
proche, ans conditions concomitantes les plus cachées 
et aux causes les pins éloignées.

Seulement, ici, la chaîne est plus complexe et plus- 
longue, ot H ne nous est pas donné cfenterveriir la 
série, pas pins qu’il ràst donné à un chimiste d’ex» 
pliquer un lableau de Raphaël par Fanalyse des cou­
leurs qui le composent»

§ m La île et les principes thennodynamiques. 
—- Jusqu’à présent, nous n’avons trouvé aucune con­
tradiction irréductible entre l’hypcthèee mécanique 
et les sciences de la vie.

Pour poursuivre noire examen, nous devons sou» 
mettre à une vérification les principes de la physique 
qui résultent des hypothèses Mécaniques les plus 
générales. Fassons rapidement sur la conservation à 
la matière qui s'étend aux phénomènes à la vis et 
parlons des principes énergétiques et, particulière­
ment, de ceux de la thermodynamique*

Avant tout, le principe de la corse reatina à 
l'énergie, eri vérifié àmî les Mémvàse à fe vie, Eu 
décors de mffm on ne sait rien do-positif

Il serait très in?écossant de faire des rscibesches 
approfondis sur m dmmfeme principe de La thermo» 
dynamique. Dans llmpoihèsc mécanique, ceîiiffm 
apparali temine un effet de moyennes dans un sys- 
î-uWc désorgamsé, Or, àm le cas qui nous occupe, fe 
postulat oe la moyensoulève de feès grades 
doutes. Qu'exprime au fend ce posuàfe' Il haduiff 
par mi calcul mrménquc. fhypofeèse (lume certaine 
rp^doftié er dans a? garnd nombre de phé­
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nomènes, dont ies différences ne peuvent se ratta­
cher à des causes systématiques. La régularité statis­
tique simule bien Fêtai de ce qui apparaît homogène, 
ou tend vers une certaine homogénéité, mais le 
caractère propre de ïa matière vivante est, au con­
traire, une hétérogénéité intime ; la pensée que celle» 
ci recouvre une organisation à mouvement se pré­
sente très naturellement.

D'autre part, il semble difficile d’accorder une 
semblable hypothèse avec le régime permanent de la 
vie» A côté d’un système cinétique organisé, un 
nombre infini de systèmes désorganises paraissent 
possibles, tels que le passage de Fun d'eux aux autres 
corresponde à des variations infinitésimales: si bien 
qu'on ne saurait expliquer la permanence de l'état 
organisé»

Comme on le voit, l’hypothèse mécanique- à elle 
seule ne .suffit peu hêtre pas L conclure à la validité 
du postulat de Clausius dans le domaine de la vie, 
mais elle le fait considérer comme probable. Or, de- 
quelque façon que Fou apprécie les arguments théo­
riques, la réponse ne peut venir que de F expérience. 
1/étude thermodynamique des phénomènes physiolo­
giques doit résoudre le problème de savoir si le pmm 
iiJat do Clausius subsiste encore dome les phénomènes 
de la îà

La question semble plus accessible du côté des 
végétaux; et certains résultats sur le rôle Ce la 
lumière dans m-r- Iraartoimialiom chimiques Umseiu 
prévoir une réponse affirmative.

I 8, L'àyMLàs mécanique et las problèmes de 
révolution. — B résulte de Faaalyse précédente que, 
dans l’étal actuel de ìenr développemeut, les sciences 
de la me n apportent aucune contradiction a dhyptm 
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thèse ìnécaniqite. Uà cette conclusion est purement 
négative, Il s’agit maintenant d'apprécier la valeur 
positive de l’hypothèse*

Selon nous, on peut considérer V hypothèse méca­
nique comme indifférente au progrès de la biologie. 
Avant tout, la discussion du paragraphe 39 nous a 
montré qu’on ne petit considérer un physicisme 
théorique comme une méthode pratique de recher­
ches. La possibilité éloignée d’un lei modèle reste 
sans influence à cet égard sur le genre d’explication 
L employer dans les phénomènes de la vie. En second 
heu, H est fache äs constater que l’hypothèse méca­
nique dans sa généralité indéterminée est incapable 
de résoudre dans un sens plutôt que dans un autre 
les problèmes généraux de la biologie, par exemple 
d'apporter son appui à l’un ou à lau tre des courants 
de pensée èpigènétiqus ou preformaste qui encrent 
en conflit clans Itexpiication de i'évedution organique.

On peut imaginer différentes séries de modèles mé­
caniques. qui jouissent, entre certaines limi tes. d’un 
certain régime- permanent de façon, à donner lien aux 
cas suivants : ■ <

1° Chaque mécanisme repasse périodiquement par 
les mêmes phases, à une variation accidentelle près 
qui ss compense statistiquement pour les différents 
mécanismes de la série ; mais des forces extérieures 
impriment à chaque mécanisme mie variation dans un 
certain sens, qm détermine ime évolution du type 
moyen à la série« .

2- La périodicité statistique des mécanismes de la 
série subsiste encore; mate les forces extérieures qui 
s*v appliquent impriment au type moyen mm évolution 
déterminée, sen pas qu’elles soient capables de modi­
fier profondément le développement de cheque méca­
nisme cîàMmq. mais parce qu’elles opèrent une

lié
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sélection, en tendant à délimiter le régime permanent 
des mécanismes, dont les variations procèdent dans 
un certain sens.

3° Les mécanismes de la série présentent une- 
presque périodicité; le type moyen se répète quasi 
périodiquement, mais à la variation périodique rapide 
se superpose une variation lente dans un seme déter­
miné.

Eh bien, mise L part la difficulté de préciser ces 
modèles, on remarquera facilement qu?lls prouvent la 
possibilité à concilier indifiëremment le mécanisme 
SV so les trois espèces d'hypothèses fondamentales, 
invoquées pour rendre compte de bàààli des êtres 
vivants, et qui attribuent un. rôle différent aux causes 
intérieures et extérieures de variations. Ce sont les 
hypothèses suivantes :

î& Les variations héréditaires individuelles ont lieu 
(rune façon indifférente, si bien queries facteurs inté­
rieurs résulte une périodicité statistique rigoureuse 
des caractères, c'est-à-dire Ja constance à l'espèce ; 
mais le milieu modifie Fette invanì et les caractères 
acquis par adaptation se transmettent par hérédité 
aux nouvelles générations (théorie de Lamarck).

2- les variations individuelles intérieures donne­
raient comme résultat une compensation ttatishque. 
riest-à-dire la fixité du type moyen ; mari, par amie ds 
la: lutte pour la vie, le milieu sélectionne les -variations 
utiles qui se transmettent ensuite par hérédité de 
manière à donner à révolution de Fespèce un seim 
défini (théorie à Oserà!

3° Les ^anations héréditaires intérieures ne se com­
pensent pas rigourensemeiff dans la moyenne, mais 
procèdent dans un sene déterminé (ortkogézttm uTa­
mer) ; on a alors un développement de l'espèce lout à 
bril analogue au déverippamenl onlogémque (la cou- 
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tinuîté à plasma germinal à Weismann conduit 
précisément L l’idée que l’espèce ss comporte comme 
un individu de longue durée). Dans cette hypothèse, 
le milieu joue un rôle secondaire et plutôt négatif. La 
sélection naturelle agit d’ordinaire commie un mode 
de conservation de l’espèce (Pfeffer), dont l’efficacité 
est indirectement prouvée par certaines régressions 
comme celie des taupes aveugles (Panmixie).

§ 9. Lindifféreace à replication mécanique en 
biologie. — Les considérations précédentes montrent 
que l’hypothèse mécanique, prise dans sa généralité 
indéterminée, est indi fiorente au progrès des sciences 
de la vie. Mais ii y a pins. À part l’extrême difficulté . 
de découvrir le mécanisme hypothétique de chaque 
ordre donne de phénomènes vitaux, il y a lieu de se 
demander quelle valeur pourrait avoir, relativement 
aux questions qui nous intéressent, la description , 
particulière de celui-ci ella connaissance des rapports" 
quantitatifs qui s’y rattachent.

Mous avons déjà, mi quelle èst la valeur propre de 
l’explication mécanique pour les phénomènes physi- 
quss. Les difficultés do Fexpocadon Intégrale se sum 
divisent en deux parties :

1° Daim rune, n stegit de déterminer, au moyen 
d’une hypo!hèse mécanique fondamentale, les rap­
ports entre certaines données prises abstraitement 
comme quantités ; V

2" Dans Lauti e? il s’agit utente rpréter ces rapporte 
au moyen à'hypothèses complément aires z en ajoutant, 
an?: prévisions directementqimte Datives tiesprécision? 
qualitatives. ' V

Le mécanisme des phénomènes te en épuise pas te 
connaissance; pus meme pom im cas où bon peut te 
nàteo emtemimte. : les vibre9mm dmne corde, que

■ ’r ' ■ - 
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le mathématicien représente comme an fait optique 
au moyen à la série de Fourier, comportent des rap­
ports harmoniques qui peuvent bien s'associer L la 
forme de la série, mais qiri constituent toujours une, 
interprétation. ou une association ajoutée aux impres­
sions visuelles symbolisées par eile.

Or, la solution tin premier problème a une impor­
tance d?autar4 plus grande que la majeure partie des 
demandes posées se rapportent à des questions de 
mesure a Pot contre, les équations qui expriment l’hy- 
pothèse mécanique fondamentale sont d'autant moins 
significatives qu’on augmente le nombre des hypothèses 
complémentaires nécessaires L leur interprétation.

Si nous classons maintenant les problèmes pin/- , 
signes dans ime série, où Vintérêt de l’explication 
mécanique aille en décroissant, les problèmes de la oie 
se présenteront comme cas limite de cetie série. L'expli­
cation mécanique apparaît donc comme indifférente 
dans ce domaine de la science.

§ 10. àicààm -- Notre conclusion est que. 
dans l’état actuel de nos connaissances, ^hypothèse 
mécanique a est pas en contradiction avec les phéno­
mènes de Io mb, mats in différente pour leur étude.

Cependant, celte hypothèse eut, par le passé, une 
mririo-i importante; eUe Marma catégorique ment 
^indépendance de à science et du senti mem, M urina 
les concoplmnssrienfifiques. -Guidé par bmsliiiei arm 
mécanisme caché, on apprit à considérer lu vie comme 
un objet propre de. science, et os comprit le lion 
intime des processus qui se font jour dans les MIersms 
domaines du savoir, séparés seulement par la néces­
sité pratique delà division du travail, mais superposés 
dans à prévision concrète, c’est-à-dire unis àâ la 
réalité «
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Pour noos rendie compte exactement de CS rfeife 
tat; il faut revenir an temps de Descartes, lorsque les 
idées de Harvey sur la circulation du sang rencon­
tre ient un obstacle dans les préjugés courants sur Ja 
force vitale. Ce fut nn incomparable progrès (Tavcn 
compris qu'ii y a une physnpie iiriigmu s’étendant 
sans solatimi do conti auilé aar phénomènes vitauxet 
ce fe«. am?, intuition magamene que cede qui conduisit 
fenwidûmrles feife pfe signes camme des lois snmpà 
et uniformes dominant kt diversité des conditions, y

il en résulte nue juste appreciation de la tendance 
unificatrice du mécanisme. Elle olire uric represen­
tation adéquate du développement initial des sciences 
de h vie; seulement; d'un point de vue plus avance, 
on ss rend compte que cette uni Seat ion est obtenue 
par l'emploi de critères mi peu étroits et nrJidtéraux. 
en accept?ni. comme parfait et général un type de 
science plus développé; si eu prüfendem subordonner 
rigidement à ce type hurfes les autres formes de 
savoir,

àssâ fern feudo de k pmfemphie mfemofee refe- 
elle modifiée grâce aux progrès de la biologìe, qui. 
réagissant L son mur sai le physique. nous amène à 
coocevfer une unification mpfefearm efesi fedire un 
feue Es scrnrnm plus fefeak et mus femenfe qui emm 
prenci les diverses formes par ticaiicres dir savoir sépa­
rées par les exigences -lo la ttfermyne,

Ce ippe supérieur, rcpc-nda.ami.m fe décents domaines 
de la seicncG; n’est pas mi schéma rigide issu dirne 
disposition fevsp.'k dogmafecrae. Ce feest uns reo. plus 
mie superposfemi feacqifenfenm qfe sfefeulen;. son- 
pie ment les unes aux mihos feefe un prmcrnrn fear- 
sorfekon et fefefermfeou qui opère ui les données 
sensibles, en consfevrfeanl Iss concepts des invariafes 
rears, èfem on fevsmppemmfe Is vuemv'fer à
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dissociation qui s'applique aux deux phases inductive 
O et déductive de la science et aboutit à une extension 

et & une correction progressive de nos prévisions,
De meme que. pour les différentes formes de Févm 

lotion de la vie, ce développement peut être plus lent 
et plus rapide, les phases inductive et déductive delà 
science, tantôt apparaissent comme des moments dis­
tincts du processes scieotiiique, ainsi qu'on l'observe 
en physique, tantôt mmDàmnt et se confondent 
presque, comme il amhm m bmltmim

Celle comparison est intéressmiie à deux points do 
vue. C’est seulement en parlant à la physique qu'il 

c nous est possible de concevoir le degré de per­
fection auquel pourront tendre dans l'avenir les sciences 
de b rie; mais l’énorme complication Pc ccdlmmi et 
Fincerülude des explications biologiques qui en ré- 
màsm nous amènent à mmmmer m connaisse ani 

.., exacte comme eue connaissance Ovs approximative, 
qu’on ne -?eb. mnmlmer mmrne ràslàmm quéi m 
condition de la limite^ à m ceibe reffremf de grèvi- 
Zi cm 3, mms q»u Jmm, subir toi on mod. mm mi cerei® 
plu3 Hmdcy cm mmmiitm émmmi de rrnymcdm 
des conditions cmyflhmDre;' néghg.hm

Fmcn" un exemple dem mb. m i-y-rmtige- de 
bdnérr o- m Dec. Vm mmde mmmm mm mmy mm; 

è doux mclm C'en ^,c--v , mm mimmm -m Imi 5--- u 
faut compiè'ei le mmincùm amhmèo ce cernirne? 
circonstances du mom-smoLd 'irtene um et exte si eures 
au corps mobde, par m postulai Ïhérédité (diilnenm 
àemàmie du momemeni passe; ou ne mhffmê’ 
m champ do m mmmmm m, mg gh bmm h terme 
même doni m m s«??' goer dmgmi ml him m*~ 
mffmv mrnmmm^ .? .-m mummne mm mmlmc 
m’mmnm à mmmmd em pmi n;n.;-i-ek.^'00 gmm m 
fmmmshmloemms. qui modieni ì ernrrnmn des especes 

vè , W
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biologiques, tendent précisément L séparer (comme 
dans le" mouvement) les facteurs intérieurs et exté« 
rieurs de la -variation (préformisme et épigénèse), et 
invoquent eoHtimmlîcment Fidée de ^hérédité et à 
k solidarité des organes. Dans un domaine- plus com­
plexe, le point do vue synthétique rieri donc présenté 
le premier et s'est imposé avec le- plus d?évideace ; 
dans mm ihéciie spparemmsm rimple, Il ss présente 
LbuIsmEsr quand on ààm nue prérisian plus 
élevée« . t

lu ce sens, nous pcuvms dire que is dénehppm 
ment des sciences db la, rh représente somme mm reca- 
priràrisn abrégée de celui rie- sdww phpmquac -
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