

















































































































LES AXIOMES DE LA hléﬂ.-\NlQl‘:E

entre eux aucun lien), c’est la seconde hyp04

pose. Si, par exemple, entrant dans une cha bu.ga lafin _
du jour, j'apercois par une vitre toule la camp e rose,

je peux croire ou que le coucher du soleil ou que ﬂh{!m ul
est rose. Si toute la campagne m'apparait bleue, je STITS" =¥

stir que c'est la vitre qui est bleue.

Pour ce qui est des perfectionnemeénts successifs apportés
aux unités fondamentales de longueur et de temps, il
importe tout d'abord de remarquer que quanlilalivement
ils sont trés petils, et que toutes les correclions ullérieures
seront de plus en plus subtiles. Si on comparait les
dimensions d'un champ mesurées par les Chaldéens ou par
nos géodésiens les plus raffinés, la différence serait bien
faible. Quant aux idées qui ont inspiré ces perfection-
nements, elles sont exactement les mémes que celles qui
ont inspiré les premiéres mesures. Les raisons qu’invoquent
nos congres inlernationaux pour choisir telles unités abso-
lues ne different pas de celles qui hantaient obscurément
les cerveaux des premiers arpenteurs; elles sont simplement
plus conscientes et mieux dégagées de l'instinct. Elles ne
nous expliquent pas seulement les perfeclionnements
passés : elles nous permeltent de prévoir les modilicalions
qui, vraisemblablement, seront apportées avant un si¢cle a
nos modernes unités. ;

Quand elle créait le sysléme métrique, la Convenlion
regardait comme invariable un méridien de la terre, et
définissait le métre comme la f0.000.000* parlie de ce
méridien ; & ce métre, on a substitué aujourd’hui le métre
étalon, et on parle de la contraction de la terre causée par
son refroidissement., Le meétre étalon lui-méme sera
bienldt délréné. Deux meétres en platine construils avee des
soins minulieux par le bureau international des poids et
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22 LES MAITRES DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE

ce transport pres dans lespace. Enfin si les conditions
initiales présentent une certaine symétrie, la méme symé-
trie apparaitra dans les mouvements absolus du systéme.

Voila ce qu'exprime le principe de causalité.

Mais qu'appellera-t-on conditions initialés du systéme?
(C’est 14 que résidait toute la difficulté de l'interprélation
du principe, et c’est 1a que les Coperniciens faisaient plus
ou moins consciemmentappel & U'expérience et notamment
aux observations de la chute des corps.

-Nous pouvons lancer une pierre dans une direction.
donnée, avec une vilesse plus ou moins grande; autre-
ment dit, nous pouvons l'abandonner en une position
arbitraire, avec une vitesse arbitraire en grandeur et en
direction. Mais le mouvement ultérieur de la pierre est dés
lors déterminé. Partanl de cetle obseryation vulgaire, les
Coperniciens admellaient que les conditions initiales d'un
systtme malériel sont les positions et les vitesses de ses
alomes. - ;

Imaginons, en particulier, que le systéme se réduise & un
seul élément matériel, et considérons la droite définie par
la position et la vitesse initiale de cet élément. Les condi-
tions initiales sont évidemment symétriques par rapport
a cetle droite; le mouvement sera donc symétrique par
rapporl & celte droite, c'est-d-dire qu’il aura lieu suivant
cette droite. Si la vitesse initiale est nulle, les conditions
initiales sont symétriques par rapport a la position ini- .
tiale de 1'élément ; I'élément demeure immobile,

Le principe de causalité ainsi -inlcrpréié conduit donc &
la conclusion suivante :

Un élément matériel infiniment?! éloigné de tous les aulres

1. Le mot infiniment signifie que la proposition est d'aulant plus
exacle que I'élément matériel est plus éloigné de tous les autres.
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LES AXIOMES DE LA MECANIQUE 23

reste absolument fixe si sa vilesse initiale est nulle, el déerit
une droite s'il esi animé d'une vilesse initiale.

Pour certaines raisons de simplicité appuyces d'observa-
tions astronomiques sur lesquelles nous reviendrons, les
Coperniciens admettaient que le mouvement absolu de
I'élément est non seulement rectiligne, mais uniforme.
Le principe de linertie qu'ils inscrivaient en téte de la
dynamique s'énonce donc ainsi : .

Le -mouvement absolu d'un élément malériel infiniment
éloigné de lous les aulres est recliligne et uniforme.

Supposons maintenant que certains corps soient proches
de I'édlément considéré P, par exemple un aimant, ou un
fil attaché & P, etc. Le mouvement de P ne sera plus, en
général, recliljgrie et uniforme; sa trajectoire sera une
certaine courbe, sa vitesse changera en direction et en
grandeur. On dira alors que les corps voisins excercent sur
P une certaine force. Mais comment mesurer celle force?

Considérons un trés petit inlervalle de temps, le plus
court par exemple que nous sachions actuellement mesu-
rer. Au début de cet intervalle, I'élément P a une certaine
position et une certaine vitesse; s'il était infiniment éloigné
de tous les autres corps, sa position & la
fin de lintervalle serait P’, tandis qu'en v
fait elle est Pi; pendant lintervalle de
temps considéré, la présence dé corps
voisins a donc fait dévier I'élément de P’ en
P,;. On dira que la force qui pendant ce
petit intervalle de temps s’exerce sur 1'élé- P
ment a comme direction el sens la direc-
tion et le sens P' Py et qu’elle est proportionnelle & la fois &
I'intensité de cette déviation et au nombre d'atomes qui
composent I'élément P,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



24 LES MAITRES DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE

‘Cette définition, qui substitue a4 la notion vulgaire et
imprécise de force une quantité mesurable, apparait comme
naturelle si on réfléchit que la grandeur dirigée qui repré-
sente mathématiquement la force a le sens de la déviation:
dont cette force est la cause, et qu'elle est proportionnelle
a la fois a la grandeur de cefte déviation et a la quantité
de matiére déviée.

J’ai parlé d'un trés pelit intervalle de temps: en réalité,
c'est d'une durée infinimenl pelite qu'il s'agit, et clest la
déviation infinitésimale de I'élément pendant cette durée
qui intervient dans la définition rigoureuse de la force &
chaque instant. Cette déviation infinitésimale est caracté-
risée par la grandeur dirigée que les mathématiciens appel-
lent Paccéléralion. La notion d’accélération ne pouvait étre
dégagée des phénoménes du mouvement sans 'emploi du
calcul infinitésimal, et tant qu'elle n'était pas acquise, la
Dynamique ne pouvait étre créée. Copernic et ses dicisples
avaient l'idée nette de la vitesse comme d’une grandeur
dirigée, mais c’est Galilée qui a introduit la notion d’accé-
lération, et c’est & la découverte de celte notion que lui
ont surtoul servi ses expériences sur la chute des corps et
le plan incliné. Il convient de remarquer que le calcul infi-
nitésimal seul, s'il et été assez avancé, aurait conduit,
sans aucune expérience, a la notion, purement géomé-
trique, d’accélération. Mais, historiquement, c'est au con-
traire I'observalion des mouvements qui a inspiré toutes
les découvertes du calcul infinitésimal, et c’est sous le véle-
menl mécanique qu'elles se sont présentées d'abord aux
regards des chercheurs. '

La mesure de la force étant ainsi déduite de I'analyse
différentielle des mouvements, le calcul intégral permet
d'effectuer I'opération inverse et de calculer le mouvement
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LES AXIOMES DE LA MECANIQUE 25

lini d'un élément matériel connaissant (en ountre de ses
conditions iniliales) la force qui s’exerce sur lui & chaque
instant. ; - :

Ce n'est pas toul : I'analyse infinitésimale ainsi opérée
dans le temps, pouvait aussi, grice au principe de la com-
position des forees, étre effectuée dans l'espace. Quand deux
corps sont simultanément en présence d'un élément maté-
riel, la force qu’ils exercent sur cet élément est la diago-
nale du parallélogramme construit sur les deux forces
gu'exercerait sur P chacun des deux corps s'il était seul.
Cette régle, établie en Statique!, Galilée et Newton 'admet-
taient en Dynamique. Comme elle s’étend immédiatement
au cas ou plusieurs corps, au lieu de deux, sont en pré-
sence de P, on congoit immédiatement qu’elle permette, &
I'aide du calcul différentiel, de décomposer la force totale
qu'un corps quelconque S exerce sur un élément matériel
P en forces exercées sur P par les divers éléntents de S. En
un mot, T'opération que les mathématiciens appellent
différentiation est capable de résoudre les phénoménes les
plus complexes du mouvement en actions élémenlaires,
j’entends en actions qui s'exercent entre éléments de
maliére pendant un temps infinitésimal. Inversement,
connaissant les conditions initiales d'un systéme matériel
et les lois de ses actions ¢lémentaires, I'opération dite infé-
gration permet de sommer, en quelque sorte, dans le temps
el dans I'espace ces aclions élémentaires et de reconsti-

1. Le principe de la composition des forces en Statique était
connu et correclement appliqué dans I'anliquité et au moyen
Age. les cathédrales gothiques en sont nne illustration. Galilée ne
I'énonce pas explicitement, mais il 'emploie. Stevin, contemporain
de Galilée, en donne un énoncé absolument général,
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26 LES MAITRES DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE

luer, par la combinaison et la répétition de ces ph.énn-
ménes infinilésimaux, le phénoméne intcgral dans sa
complexité,

LE PRfNGIPE DE L'ACTION ET DE LA REACTION

* Nous n'avons pas épuisé les conséquences qu'entraine le
principe de causalité. Imaginons un systéme trés éloigné
de tous les autres corps et formé de deux éléments maté-
riels identiques P et Py, dont les vitesses initiales sont nulles.
Les condilions initiales du sysléme sont évidemment
symétriques par rapport 4 la droite qui joint les positions
initiales des deux points, et aussi par rapport aun milieu, -
soit O, de ces positions : le mouvement aura donc lieu sur
cette droite et le point absolument fixe O restera le milieu
des deux pf]inls Il suit de l1a aussitot que les forces exer-
cées I'un sur I'autre par les deux éléments seront a chaque
instant égales et direclement opposées. ;

Galilée admettait comme évident que la force que deux
éléments exercent I'un sur l'autre ne dépend que de leurs
posilions et non de leurs vitesses absolues!. D'aprés cela,
supposons que les vitesses initiales des deux points iden-
tiques P et P soient quelconques : ils décriront des trajec-
foires curvilignes, mais les forces qu'ils exerceront I'un sur

1. 11 serait téméraire de regarder ce postulat nouveau comme
une conquéte expérimentale, car on se demande de quelles expé-
riences Galilée 1'aurait déduit. Il est bien plutét un veslige des
anciens principes scholastiques dont nous parlons plus loin et
dont Galilée était beaucoup moins dégagé qu'on ne le pense
généralement. Heureux vestige d’ailleurs, car le nouvean postulat
a singulitrement contribué au développement de la Mécanique
Ivoir p. 32 et 43).
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LES AXIOMES DE LA MECANIQUE 27

lautre a chaque instant seront les mémes que si leurs
vilesses élaient nulles, et par suile seront égales et direc-
fement. opposces.

(C'est le Principe de laclion el de la réaclion dans un
cas particulier. .

En combinant le résultat précédent avec la loi de compo-
sition des forces, on peut étendre le principe au cas
général ott chacun des deux éléments est formé d'un
nombre quelconque d'atomes.

Mais loutes nos définitions supposent les éléments malc-
riels formés d’atomes identiques. Or c'est 1a une hypothése
invérifiable, et contredite d'ailleurs par la plupart des
théories modernes de la matiere. Il faut donc s’en débar-
rasser. Rien de plus facile au point ou nous en sommes.
II suffit d’admetltre qu'a chaque élément matériel on peut
adjoindre un nombre quon appellera sa masse et qui
répond aux conditions suivantes :

10 Il reste le méme quelles que soient les transformalions
subies par '’élément, pourvu que celui-ci ne perde ni n'ac-
quie¢re aucune parcelle de matiére;

2° Toules les propositions énoncées ci-dessus, en regardant
la masse d’un élément comme le nombre de ses atomes,
sont vraies.

Le corps des axiomes de la mécanique se trouve ainsi
constitué indépendamment de toute arriére-pensée sur la
composition de la matiere,

LE REPERAGE ABSOLU DES MOUVEMENTS

Mais les axiomes ainsi inscrils en téte de la Mécanique
concernent le mouvement absolu. Or, que cette nolion ait
ou non un sens, la méme difficullé se pose qu’au sujet des
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28 LES MAITRES DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE

longueurs et des durées absolues. Notre observation directe
n’atleint que des mouvementls relalifs : entre deux corps
qui se déplacent l'un par rapport a l'aulre, pourquoi
regarder 1'un comme fixe et I'autre comme mobile?

Dira-t-on qu'il suffit d’adopter au hasard un repérage -
des mouvements et de s’y tenir, en un mol de choisir arbi-
trairement une fois pour toules les repéres qu'on regarde
comme fixes et de leur rapporter tous les mouvements de
T'univers ? Mais il est bien évident que les axiomes de la
Mécanique ne sauraient étre vrais dans un repérage quel-
conque. Considérons, par exemple, trois directions allant
du centre du soleil A trois étoiles déterminées, et rappor-
tons les mouvements au triédre ainsi défini : le mouvement
d'un élément matériel Lrés éloigné de tous les autres est
alors, comme nous l'allons voir, sensibiement recliligne et
uniforme. Rapportons au contraire les mouvements a la
lerre regardée comme fixe : le méme élément matériel
décrit une spirale, comme tout a I’heure I'hirondelle par
rapport aun ballon tournoyant. Le principe de l'inertie,
vérifié dans le premier repérage, ne l'est plus dans le
second. :

Quelle est donc la significalion positive des axiomes coper-
niciens? C'est évidemment la suivante :

Il est possible d'adopter, une fois pour toules el pour lous
les mouvements de l'univers, un.mode de repérage ltel que les
axiomes de la Micaniquez soient vrais loujours el parloul.

Ce mode de repérage, comment le déterminer ?

Les Coperniciens admettaient que la vitesse absolue des
corps de l'univers ne doit pas dépasser une certaine
limite. Si plusieurs corps sont colossalement éloignés les
uns des autres, leurs déplacements absolus pendant un
si¢cle par exemple sont négligeables devant leurs distances;
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la droite qui joint deux d'entre eux garde donc une direc-
tion absolument fixe, et les directions qui vont d'un des
corps aux autres font entre elles des angles invariables.
Cetle considération conduisait les Copefhiciens a regarder
comme absolument fixe les directions qui vont de la terre
(ou du soleil) aux étoiles.

Imaginons maintenant trois directions allant du centre
du soleil a trois étoiles choisies une fois pour toutes, et rap-
portons tous les mouvements au tricdre ainsi défini : les cen-
tres des planetes du systéme solaire décrivent sensiblement,
avec une vilesse constante, des cercles concenlriques au
soleil. Le mouvement du centred’une planéte pendant quel-
ques jours ressemble d'autant plus 4 un mouvement recti-
ligne et uniforme qu'elle est plus éloignée du soleil. Le prin-
cipe de l'inertie et plus généralement tous les axiomes de
la mécanique sont vérifiés sensiblement si les mouvements
sont ainsi repérés. Ils ne le seraient pas si ce trivdre de direc-
tions fixes par rapport aux éloiles avait comme sommel le
centre de la terre; ils le seraient moins encore si le triedre
était li¢ invariablement & la terre et tournait avec elle.

Les axiomes coperniciens entrainent donc I'affirmation
du double mouvement absolu de la terre : rotalion sur
elle-méme et circulalion de son cenlre autour du soleil,

En définilive, de méme qu'il nous impose une mesure
des longueurs et une mesure du temps, le principe de
causalité, une fois admis, nous impose un certain repérage
des mouvements. Le repérage que nous venons de définir
ci-dessus répond sensiblement au principe de causalité et
aux axiomes coperniciens; mais il est évident que les remar-
ques faites au sujet des mesures de longueur et de lemps,
peuvent se répéter ici: le repérage adopté est susceptible
de perfectionnements, et en fait a déja été perleclionné.
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LES AXIOMES DE LA MECANIQUE 33

Le principe de l'inerlie tel qu'ils I'énoncaient aurait di
conduire les Scholasliques & celte conclusion que les éloiles
sont fixes. Mais leur mécanique n'etit pas été pour cela plus
capable d’expliquer les mouvemenls lerresires ou les phé-
nomeémes astronomiques. Dans ces condilions, ils n'avaient
point de motif assez fort pour contredire a la fois le préjugé
géocenlrique vulgaire. le dogme religieux et l'autorité
d'Aristote. Ils regardaient donc la terre comme immobile,
" et les mouvements absolus étaient, pmir eux, les mouve-
menls rapportés a la terre : mais ces mouvements ne
répondaient nullement aux principes péripatéliciens, et ni
les dissertations sur I'influence de 1'air, ni la dislinction
entre mouvements nalurels (mouvements des astres) et
mouvements foreés (mouvements imposés par des forces)
ne parvenaient a concilier la Mécanique d'Aristote et la
réalilé.

En définitive, la doctrine des scholastiques n’avait rien
d’absurde a priori. On peut méme dire que leur interpré-
tation précise du principe de causalité était la premieére
qui dit se présenter a l'esprit et éire mise a l'épreuve.
Leur tort fut de s’obstiner dans cette premiére interpré-
tation el de prétendre y plier les faits malgré tout. Adop-
tant quant au reste les idées scholastiques, les Coperniciens
se bornerent a tenir comple des observations vulgaires

la doctrine de Copernic et de son école, mais parce qu'il entrainait
comme conséquence le mouvement de la terre, il n’apparait que

sous une forme prudente et dissimulée. Si Képler, qui avait re¢u

ce principe de I'école copernicienne, 1'avait approfondi aussi bien

que Galilée, s'il avait compris que le mouvement d'un élément

est une sorte de compromis perpétuel entre sa vitesse acquise et

la force qui s'exerce sur lui, c'est lui qui et découvert I'atiraction

universelle, dont les lois se trouvent dans ses équations.

PAISLEVE 3
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gné des aulres corps matériels et entouré d'une enceinte
qui arréte toule radiation. Le principe de causalité
exprime que ’état acluel du sysléme détermine son avenir;
plus exaclement, si, & deux instants, le systéme se retrouve
dans le méme état & un transport prés dans l'espace, les
mémes phénoménes s’y produisent aprés les deux instants,”
au méme transport prés dans l'espace.

Mais qu'entendra-t-on par élat actuel du systéme ? Est-ce
son étal a 'instant précis considéré ? L'exemple des Scho- .
lastiques nous monlire combien celle: interprélation est
dangereuse si elle n'est pas précisée. — Est-ce I'élat du
systteme pendant un certain intervalle de temps, si petit
qu'il soit ! Mais on restreint alors singuliérement la portée
du principe : dans le cas des phénoménes purement méca-
niques par exemple, I'étude des mouvements pendant un
intervalle de temps, si petit qu'il soit, fait connailre non
seulement la posilion et les vitesses des éléments du sys-
teme, mais encore leurs accélérations, leurs accélérations
du second ordre, etc. On voit combien cette conclusion
différerait de I'interprétation copernicienne, ]

L'énoncé général du principe de causalilé doit étre
calqué sur I'énoncé qui convient au cas parliculier des
phénoménes purement mécaniques :

« 8i, & deux inslants, les conditions initiales d'un systéme
isolé sont les mémes & un transport prés dans I'espace, les
mémes phénomeénes se produisent dans le systéme aprés
les deux instants & ce transport prés dans I'espace,

Corollaire. Si les condilions initiales du systéme présen-
tent une certaine syméirie, le sysléme présente indéfini-
ment la méme symétrie. »

Mais dans I'étude de chaque classe de phénomenes (phé-
noménes thermiques, électriques, lumineux, elc.), la
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ou l'axiome de la symétrie des causes joue le role essentiel,
montrent pourtant la fécondilé que possédent encore ces
principes quand on prend la peine de les approfondir.

INFLUENCE DU PASSE SUR L’AVENIR DES SYSTEMES
MATERIELS .

L'état d'un corps matériel & un instant donné dépend
évidemment des circonstances antérieures qu'il a traversées,
Mais pour prévoir ses états ullérieurs, il suffit de connaitre
ses conditions initiales &4 I'instant considéré, sans savoir
comment il a été amené A cet état. Par exemple, la posi-
tion et la vitesse d’un projeclile & un instant donné dépen-
dent de 1'explosif et de 'arme qui 'ont lancé, des milieux
par lesquels il est passé ; mais pour calculer le mouvement
ultérieur dn projeclile on n’a besoin de connaiire que sa
position et sa vitesse actuelles.

Toutefois, dans beancoup d'applications, et notamment
quand ’état molécalaire des corps du systeme intervient
d’une fagon appréciable dans les phénomeénes, il peut étre
trés difficile, il peut méme étre impossible encore a notre
technique expérimentale, de déterminer directement avec
une précision suffisante les conditions initiales d'un sys-
téeme. .

Considérons, par exemple, deux clous sortis identiques
- de la méme fabrique, mais dont l'un a élé martelé a
plusieurs reprises tandis que l'autre restait dans un liroir,
Le premier clou n’est pas dans le méme état moléculaire
que le second; il a subi des déformalions permanentes ;
une étude microscopique suffisamment précise nous le
montrerait. Mais si nous ne possédons pas de microscope
assez puissant, les denx clous nous sembleroat idenliques,
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40 LES MAITRES DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE

nous serons incapables de discerner les différences de leur
état moléculaire actuel. Qu'on nous dise alors que le pre-
mier clou a été marlelé et commentil I'a élé : nous serons
avertis du genre de déformalion qu’'il a subi; la con-
naissance du passé du clou supplée provisoirement i
I'absence de microscope. 5

Ce que nous venons de dire pour la déformation d'un
clou, on peut le répéter pour toules les déformalions per-
manentes. L’hisloire d’'un corps (lelle que le dossier dcs
déplacements du zéro d'un thermomélre de précision)
vient en aide a I'impuissance acluelle de notre technique,
ou supprime les complications que cetle technique entrai-
nerait. C'est la un slade nécessaire de I'étude moléculaire
des corps, mais ce n'est qu'un stade, et il faul se garder
de lirer d'une méthode transitoire des conclusions aussi
avenlureuses qu'injuslifi¢es, et notamment de l'oppoeser i
Ia docirine copernicienne. La conception d'aprés laquelle,
pour prédire l'avenir d’'un systéme malériel, il faudrait
connailre lout son passé, est la négalion méme de la
science. :

 SUR LES MODIFICATIONS POSSIBLES DES AXIOMES
DE LA MECANIQUE

La Mécanique classique a été l'objet de critiques d’une
toule autre nature, depuis la découverte des phénomenes
radioaclifs. Ces critiques se relient essenliellement & la
notion de mouvement absolu.

Considérons un triedre que nous appellerons triédre
solaire, dont le sommet est le centre du soleil et dont les
ardles viseut trois éloiles déterminées. Nous avons vu que
ces arétes ont des directions absolument fixes, et que le
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sommet du tritdre est animé d’'un mouvement absolu,
recliligne et uniforme!.

Peut-on délerminer expérimentalement la vitesse de ce
mouvement ?

Les observations asl.ronomiques fournissent une premigre
réponse a celle question.

Les étoiles sont & des distances telles du soleil et de la
terre que leurs déplacements séculaires sont, avons-nous
dit, négligeables devant ces distances. Toulefois, certaines
éloiles exceplionnelles assez nombreuses, les plus voisines
du soleil, subissent des déplacements séculaires appré-
ciables. Or ces déplacements, rapportés au triédre solaire,
présentent en dépit de leur diversité une sorte d’orienta-
tion d'ensemble, comme des graines vannées dans un cou-
rant d’air. I1 semble qu'elles soient emportées en sens
inverse de la conslellation d'Hercule avec une vilesse
d’environ 25 kilométres a la seconde. Mais il n’y a aucune
raison de supposer que le soleil soit absolument fixe
plutét qu'une aulre éloile, el il est invraisemblable qu'une
cause commune? ait orienté les mouvements d'astres si
colossalement éloignés : on fait disparailre cetle apparence
en admeltant que le triedre solaire est emporté vers la
constellalion d’Hercule avec une vilesse de 25 kilométres &
la seconde. Un triédre dont les arétes sont paralleles a
celles du triédre solaire et dont le sommet décrit par rap-
port & ce triedre, avec une vitesse de 25 kilomeétres a la

1. En réalilé, il faudrail donner comme sommel au trigdre le
centre de gravité du sysiéme solaire, point peu différent du
centre du soleil et que la Mécanique céleste permet de déler-
miner a chaque instant.

2, Voir page 17,
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seconde, une droile dirigée en sens inverse de la constella-
tion d’'Hercule, est absolument fize.

La théorie ondulatoire de la lumiére est également en
étroite connexion avec la question du mouvement absolu.
Dans cette théorie, I'ensemble de I'éther qui remplit les
cspaces intrastellaires estimmobile, abstraclion faile de ses
pelites vibrations et de pérturbalions locales. Dans cet
éther, c'est-a-dire par rapport & un triedre absolument fixe,
la lumiére se propage en ligne droile, avec une vitesse
uniforme, la méme dans tous les sens !. On congoit donc
que I'étude de la vitesse de propagation de la lumiére dans
diverses directions devrait conduire a la déterminalion
de la vitesse absolue du centre du soleil. Mais de nom-
breuses difficultés (notamment 'entrainement possible de
I'éther par la maliere) font que la question est encore
controversée, - :

La théorie des phénomeénes radioactifs fait intervenir
lout autrement les monvements absolus et a conduit
cerfains savants a modifier le principe de l'action et dela
réaction. Cette modification ¢ontredit-elle la doctrine
copernicienne ? (l'est ce que je voudrais examiner en ter—
minant cette étude.

Considérons deux éléments malériels infiniment éloi-
gnés de lous les autres et que (pour simplifier) je suppo-

1, Pour un observateur terrestre (qui rapporte les monvemenis
4 l1a terre), la lumidre décerit une sorte de spirale dont chaque
spire correspond 4 un tour de la terre sur elle-méme. Mais s'i}
s’agit d'un rayon lumineux terrestre, le déplacement de la terre
est négligeable pendant le temps (1/3000' de seconde) employé
par la lumiére & parcourir roo kilomatres, par exemple : tout se
passe sensiblement comme si la terre étail immobile, el un rayon
lumineux de plusieurs centaines de kilométres apparait comme
rectiligne & I'observaleur,
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serai identigues. D’aprés la doctrine copernicienne, si &
Vinstant considéré la position et la vilesse absolues de
chacun de ces éléments sont données, leur mouvement
ultériear est déterminé et présente les mémes symélries
que leurs conditions initiales. En particulier, si les vitesses
initiales sont nulles, ou si elles sont égales el directement
opposées, les mouvements absolus des deux éléments ont
lien suivant la droite absolument fixe qui joint leurs ;}osi—
tions iniliales, et le milien des deux points est absolument -
fixe : dans ce cas parliculier, les deux forces absolues que
les deux éléments exercent I'un sur l'autre sont nécessai-
rement égales et directement opposées. Mais, en dehors de
ce cas particuliér, le principe de causalité copernicien
n'entraine rien de pareil, Si les vilesses initiales des deux
éléments sont dirigées selon la droite qui les joint, les
deux forces absolues qui s’exercent entre les deux points
sont dirigées selon cette droite, mais non pas nécessaire-
ment égales et opposces. Si les posilions et les vitesses
initiales des deux éléments sont dans un méme plan, les
deux forces qu'ils exercent l'un sur l'auire sont dans ce
plan, mais non pas nécessairement dirigées selon la droite
qui les joint. Enfin, si les vitesses initiales ont des direc-
tions et des valeurs quelconques, les deux forces peuvent
avoir une direclion quelconque.

C’est un postulat nouveau de Gahlée qui entraine le
principe de I'action et de la réaction. Galilée admet (p, 27)
que les forces exercées par deux éléments I'un sur l'autre
ne dépendent que de leurs positions et point de leurs
vitesses. Ce postulat admis, les forces. que deux éléments
identiques exercent l'un sur l'autre sont nécessairement
égales et opposées. Mais nous avons dit que le postulat de
Galilée est un veslige des idées scholastiques. Il s’est trouvé
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ensemble el. abstrachon faite de ses petites vibrations) par
rapport & un certain triédre, qui répond en outre aux
propriétés attribuées plus haut aux tritdres dits absolus, et
c'est relativement & ce triedre que la lumiére semble se
propager en ligne droite avec une vilesse constante, la
méme dans tous les sens

En définitive, I'observalion et I'expérience conduisent (en
dehors de toule considération extra-scienlifique) aux con-
clusions suivantes :

« On peual définir (une fois pour. loutes) une mesure des
distances et du temps el un triédre de référence (dil triédre
FONDAMENTAL!, lels que les axiomes de la Mécanique énoncés
au no 8 soient vérifiés, el que, de p'lus, la lumiére se propage
en ligne droile, avec une vilesse conslante, la méme dans tous
les sens . »

1. Considérons des axes passant par le centre de gravité du
systéme solaire, et ayant des direclions fixes par rapport aux étoiles
les plus lointaines (celles qui n'ont dans nos mesures actuelles,
ni parallaxes ni mouvement propre) ; subslituons & ces axes des
axes paralléles, dont l'origine est animée (par rapport aux pre-
miers) d'une vitesse dirigée sensiblement du soleil vers Sirius et
égale environ a 25 kilomélres par seconde. Ces derniers axes cons-
titueront un tritdre fondamental (c'est-i dire un triedre qui
répondra, dans la mesure de nos expériences, aux propriétés
énoncées). Tout autre triddre fondamental sera lié invariablement
4 celui-1a, Par rapport & ce dernier triédre (et c'est 13 une autre
propriété caractéristique) les étoiles animées d'un mouvement
propre n’ont aucune orientation spéciale. Au coniraire, relative-
" ment au triédre absolu qui a pour origine le soleil, ces étoiles
semblent emportées vers Sirius a’'un mouvement d'ensemble,
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mouvement exact du pendule suivant la latitude. Je borne
1 cette énumération.

~ Ainsi, dans Yordre des faits purement terrestres, la
Mécanique copernicienne, & linverse de la Mécanique
géocentrique, a permis d'expliquer et de calculer des phé-
nomenes con_s;idérables déja observés, tels que les marées;
bien plus, elle a prévu, avec ure précision saisissante, des
phénoménes remarquables qui étaient niés ou insoupconnés
quand elle les annongait (aplatissement de la terre, variation
de la pesanteur avec la latitude, mouvement du pendule
de Foucault, etc.). '

12. Les idées coperniciennes el I'école critique moderne. —
Comme je I'ai expliqué tout 4 I’heure (n® 10, p. 70}, tous les
savants sont d’accord sur 'énoncé posilif des axiomes de la
Mécanique et sur leurs conséquences positives. Je voudrais
insister, en terminant, sur la divergence philosophique qui
sépare ceux qui croient au mouvement absolu et ceux qui
le nient. : '

Pour les premiers, il est certain a priori que, parmi tous
les triedres de référence possibles, il en est un (a savoir un
triédre absolument fixe) qui se distingue des aulres!, non
pas seulement, cornme on le dit souvent, par des propriétés
particuliérement simples (l'expression est beaucoup trop
vague), mais par des propriélés simples et précises qu’ils
peuvent indiquer & 'avance,

La propriélé en quelque sorte royale de ce repérage, c'est
que le mouvement ainsi repéré doit satisfaire au principe
de causalité (ordinaire) : les mémes conditions initiales irans-

1. 1l est bien entendu, une fois pour toules, que deux Lriddres
de référence, dont I'unest fixe par rapport & l'aulre, ne constituent
pas deux repérages distinels ; ils définissent le méme mouvement,
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tion, elle seraitaccompagnée a cause deses dimensions, d'un
vaste courant trés régulier d'élher. La rotation de la terre
complique ce mouvement de I'éther d'une sorte de rotalion
d’ensemble, en sorle que I'éther au voisinage du sol accom-
pagne sensiblemenl le sol. Si maintenant un corps maté-
riel de peliles dimensions se déplace preés du sol, il
tendra & entrainer 1'éther avec lui, mais imparfaiternent ;
plus exaclement, il déterminera dans I'élther une pertur-
bation, un sillage irrégulier et qui traine: c’est pourquoi
la vilesse de la radiation par rapport au sol sera moindre
que W .

La critique que 'on peut adresser a de lelles explications,
qu'il s'agisse de 'expérience de Fizean ou de I'aberration,
c’est gqu'elles sont compliquées si on les veut mener jus-
qu'au bout, et semblent assez arbitraires. Mais il faut se
~ rappeler que c'est par une théorie ou la matiére et 1'éther
qui la pénétre interviennent simultanément, que Fresnel
est parvenu a la formule que Fizeau a vérifiée ensuile si
exactement. Cette théorie n’a donc pas été inventée pour
les besoins de la cause, puis qu‘éllc a prévu le fait expéri-
mental que nous discutons, et on doit se demander si la
complication n'est pas dans la nature des choses. Est-il
vraisemblable que les relations entre la matiére et 'éther
répondent & des conceplions simplistes ? Est-ce que le
mouvement d'un fleuve dont je parlais tout a I'heure, est
ce que le mouvement d'un solide dans un fluide ordinaire
(air ou eau) ne prétent pas aux plus singaliéres complica-
tions ? On connait le paradoxe de d'Alembert qui déduit des
équation de I'hydrodynamique cefte conséquence qu'une
sphere, animée d'un mouvement rectiligne et uniforme
dans un liguide incompressible indéfini, ne subit de la part
du liguide aucune résislance : pour expliquerla résislance
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dans le cas ou la vitesse absolue de cel astre est nulle. Mais
les relativistes ajoulent an postulat précédent ce complé-
ment essenliel :

Postulat de la relativité. — Sile poslulal de Kepler-Fresnel
est vrai pour les observaleurs de Uaslre A (adoplant leur asire
comms corps de référence), il est vrai également pour les
observaleurs de lasire B (adoptant leur asire comme corps
de référence).

Autrement dif, l'astre B élant lrés éloigné de tous les
autres et sans rotalion par rapport aux éloiles, si les obser-
vateurs qu’il emporie adoptent un triédre de référence qui
lui soit invariablement lié, ils pourront définir une mesure

* des distances et du temps, telle que le principe de linertie

et celui de Fresnel soient vérifiés.

Si I’astre B [trés éloigné de lous les autres] est immobile
par rapport au solide A (ou au triedre de référence qui lui
est lié invariablement), les mesures des observateurs de B
concordent avec celles des observateurs de A, si éloignés
gue soient les deux astres (*). La durée du méme phéno-
meéne est la méme pour les uns et pour les autres. "

Mais si l'astre B est animé de la vitesse v par rapport &
l'astre A (ou & son tri¢dre de référence), la durée du méme
phénoméne est essentiellement différente, suivant qu’clle
est mesurée par les observaleurs de A ou par ceux de B.

temps d'autres unilés qui sont avec les premitres dans un
rapport constant, ou par la subslitution au triédre de référence
d'un autre triédre lié invariablement-au premier.

(') D’aprés la théorie de la relalivité généralisée, il faudrait
introduire une légére correclion & ces affirmations pour les
phénoménes voisins de A, ou de B ou d’une masse importante, &
cause de la petile influence de la gravitalion sur les mesures et
sur la propagalion de la lumiére; si on veut encore, il faudraij
supposer que les masses de A el de B, sont peu considérable ains
que les masses voisines des phénoménes éludiés.
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de la Physique soient les mémes quand on substitue au
repérage espace-temps (z, y, 3, t) le repérage espace-temps
(my, Y1y 31, L) .
Tel est le principe de la relalivité restreinte. On voit
que cette théorie, contrairement i ce qu'affirment ou que
laissent entendre de Lrop nombreux exposés, supposel'exis-
tence d’axes privilégiés Dans la théorie relativiste comme
dans la théorie classique,il existe au mwoins une mesure
de longueurs et du temps et un triédre de référence tels que
le principe de Kepler et le principe de F resnel soient vrais
dans le vide sidéral. Mais dans la théorie classique, ce
repérage est unique : dans la théorie de la relativité, il
exisle une infinité de tels repérages, dont les triédres
(emportant leurs observateurs) sont animés l'un par rap-
port & l'anire, d’une translation rectiligne et uniforme,
et les formules de passage d'un des repérages a l'autre sont
les formules indiquées ci-dessus. Ces triddres privilégiés
coincident avec ceux qualifiés par nous d'axes absolus :
autrement dit, dans l'état actuel de nos mesures, ces
triddres sont les azes de Copernic (axes de directions fixes
par rapport aux étoiles lointaines, et dont I'origine est le
centre de gravilé du systéme solaire) ou les axes de Galilée
animés par rapport & ceux-ci d'une translation rectiligne
et uniforme. : :

4. Jaisignalé dans l'introduction l'erreur presque uni-
verselle qui consisle & croire que si denx systémes d’axes,
qui ne sont pas des axes de Galilée, sont animés 'un par
rapport & l'autre d’'une translation rectiligne et uniforme,
les formules de passage entre les mesures des deux groupes
d'observateurs qu'ils emportent soient les formules (5).
Considérons par exemple un astre A qui lourne uniformeé-
ment par rapport aux étoiles, et soit Awxys un triedre lié
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